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LE PROBLÈME DE L'ION H+ DANS LES SOLUTIONS ÉLECTROLYTIQUES (ES 
Par E. DARMOIS. 
2 ; Sommaire, — En solution dans l’eau, l'ion hÿdrogène est généralement noté (H,0). On explique 
#3 d’où provient cette notation et l'on montre que l'ion est très probablement un proton qui s’agite dans 


une cavité formée par un certain nombre de molécules d’eau. On rend compte ainsi de sa conducti- 
bilité très grande, de sa grande chaleur d’hydratation. On explique en même temps l’insuccès des 


J'ai eu l’occasion autrefois d'exposer l’évolution 
… de la notion d’ion électrolytique depuis Faraday 
jusqu'à nos jours [1l; j’ai ensuite traité devant la 


on électroytique ? En gros ce serait l'ion cristallin 
entouré d'un certain nombre de molécules .du 


ne faut pas oublier que beaucoup d’autres solvants 
ont été étudiés; nous parlerons cependant surtout 
des solutions aqueuses. Dans ces solutions l'ion H+ 
. apparaît comme un ion singulier. 

… D'abord sa mobilité est beaucoup plus grande 
. que celle des autres ions; dans une solution de HCI, 
- la mobilité de H= est environ cinq fois plus grande 
que celle de C1 à 25°C. Ilse distingue ensuite par 
des propriétés catalytiques déjà étudiées par Arrhénius. 
- Il catalyse la mutarotation du glucose, l’inversion 
du sucre, l'estérification et la saponification. Dans 
joutes ces réactions, en solution peu acide, la vitesse 
est à peu près proportionnelle à la quantité d’acide 
fort ajoutée, c’est-à-dire à la concentration des 
“ons H*. Les physicochimistes écrivent (H,0)+, 


de cette notation semble remonter aux continuateurs 
_ d’Arrhénius. Dans la théorie de cet auteur (1887), 
. il n’y a pas de représentation précise des ions; 
‘il est seulement entendu qu’un bon électrolyte est 
presque entièrement dissocié en ses ions. Dans les 


- (2) Conférence faite devant la Société française de Physique 
_ le 27 mai 1950. 


e 


Société de Physique [2] la question : Qu'est-ce qu’un 


solvant. Ce solvant est la plupart du temps l’eau;: 


associant ainsi l’ion à une molécule d’eau. L'origine 


tentatives pour obtenir le spectre Raman de (H;0)'. La pénétration de l'hydrogène dans certains 
métaux est en relation directe avec cette structure de l'ion H*. 


travaux nombreux de H. Goldschmidt [3], la cata- 
lyse d’estérification est considérée comme la consé- 
quence d'associations entre l’ion H* et les consti- 
tuants de la réaction : acide, alcool, ester, eau. 
Après l’adoption du modèle d’atome de Rutherford- 
Bohr, l'ion H+ devait se réduire au noyau de 
l'atome H, au proton. On a continué à parler d’une 
association avec l’eau, d’où la notation (H;,0)+. 

Cette conception entraîne immédiatement des 
difficultés dans l'explication de la mobilité. Si la 
combinaison (H,0)+ est stable, le volume de l'ion 
est de l’ordre de celui d’une molécule d’eau. Or, pour 
les ions de volume notable, on rend assez bien 
compte de la mobilité en admettant que la force de 
frottement subie par l'ion dans son déplacement n’est 
autre que la force de Stokes 6 7n rv, où n est le 
coefficient de viscosité, v la vitesse et r le rayon de 
l'ion. Dans sa thèse [4], Mlle G. Sutra a montré 
que l’ion H+ était aussi singulier à ce point de vue; 
le r calculé est 0,26 À à 250; très inférieur à celui 
d’une molécule d’eau. 

Plusieurs auteurs ont essayé d'expliquer la mobilité 
« anormale » de H* en supposant que la combi- 
naison (H,0)- est instable; la fixation d'une molécule 
d’eau par H* serait transitoire. Nous passerons 
rapidement sur les explications qui ressuscitent la 
vieille théorie de l’électrolyse de Grotthus; dans 
le champ électrique, l'ion H° allant par exemple 
vers la droite aborde par la gauche une molécule H,0, 
s’y incorpore; la combinaison (H,0)- làche presque 
aussitôt un proton par sa droite; le trajet de H* 
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serait ainsi raccourci de l'épaisseur d’une molécule 
d’eau environ. Cette conception enfantine ne tient 
pas compte du mouvement brownien des ions; il est 
évident que, en l’absence de champ électrique, les 
sauts de protons ont lieu aussi et qu'ils s’équilibrent 
vers la droite et vers la gauche. 

Une : tentative plus sérieuse est celle de 
E. Hückel [5] qui rappelle d’abord ce que nous 
venons de dire, puis admet que la charge de 
lion (H,0)* est excentrée. Le pivotement de lion 
dans le champ crée un courant de protons plus grand 
dans Je sens du champ que dans le sens inverse, 
ce qui favorise les sauts de protons dans le sens du 
champ. La théorie introduit des temps de relaxation 
et de vie moyenne qu’on peut ajuster pour rendre 
compte des faits expérimentaux. L’explication de 
Hückel a été discutée par P. Wulff [6] qui a montré 
que, pour les solutions de HCGI dans les mélanges 
dioxane-eau, elle est en contradiction avec les 
valeurs de la conductibilité et de la diffusion. Wulff 
propose une explication différente où l’on suppose 
l’existence d’agrégats réunis par des liaisons hydro- 
gène. 

Entre temps avait paru le Mémoire fondamental 
de Bernal et Fowler [7] : Theory of water and ionic 
solution. Bernal et Fowler y donnent un modèle de 
la molécule d’eau sur lequel nous reviendrons plus 
loin, y traitent de la structure de la glace et de 
l’eau liquide, s’y occupent des ions et en particulier 
de l'ion H* et des sauts de protons. En appliquant 
les raisonnements et les procédés dé calcul de la 
Mécanique ondulatoire, les auteurs trouvent finale- 
ment une explication pour « l’extramobilité » de 
l'ion H+. La formule renferme le champ, le nombre N° 
de sauts par seconde, la progression À à chaque 
saut. Les raisonnements et calculs sont assez approxi- 
matifs; ils montrent cependant qu’on peut rendre 
compte de la mobilité avec des valeurs raisonnables 
des N et des A. L'année précédente (1932), Urey 
avait publié sa découverte du deutérium 6u hydro- 
gène lourd. Bernal et Fowler, utilisant leurs équa- 
tions avec la masse double du nouvel isotope, 
prédirent que D+ devait avoir une extramobilité 
très réduite, c’est-à-dire pratiquement une mobilité 
normale. (Cette prédiction fut immédiatement 
démentie par les faits. Wannier [8] reprit la question 
beaucoup plus en détail et retrouva cette fois la 
grande mobilité de D+. 

Des mesures très précises de conductibilité ont 
été effectuées par V. K. La Mer et Mason [9] sur 
des solutions de HCI et DCI dans H,0 et D,0. En 
extrapolant leurs mesures pour des solutions infini- 
ment diluées, on trouve, à 250 C : 

Pour H* dans H,0 la mobilité 330,8 (mho : em); 

Pour D* dans D,0 la mobilité 242,5 (mho : em). 


Le rapport des deux nombres est 1,40 soit presque 
exactement ÿ2 — 1,41. Aucune des théories précé- 
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: Ent [ZA 
la mobilité est E 


. Not. 


dentes ER OOe un résultat aussi simple. Si les | 
ions H* et D‘ avaient une dimension analogue à 
celle d’une molécule d’eau, le rapport de leurs 
mobilités serait à peu près celui des viscosités des 
deux solvants, soit 1,22. | 

Mile Sutra et moi, nous avons pu retrouver le | 
rapport V2 en appliquant au proton une théorie || 
calquée sur celle de Drude-Lorentz pour la conduc- ! 
tibilité électronique des métaux [10]. Dans l’inter-. 
valle de deux chocs avec une molécule d’eau, le 
proton, supposé libre, parcourt un chemin moyen 2 
De la vitesse d’agitation v; le temps { de parcours 


est ? —- Pendant ce temps, le proton de charge e, de 


masse m, est soumis dans le champ électrique E à 


la force eE ;1 _ - La vitesse d’entraî- 


nement u dans la direction du champ est lau 
E \ 
temps £ et — en moyenne entre les deux chocs; «|: 


> SOit 


N 
4 CÆS 


(4) | 


2 nv 


Nous admettrons que la vitesse d’agitation est :| 


donnée, comme pour les gaz, par une formule du : | 


type = mu? TAN OÙ 
1€ex 
re 2 
VsmaT ia 


Quand on passe de H,0 à D,0, la structure est Î 


presque exactement la même, avec le même rayon. | 
le deuton est, comme le proton, une | 


moléculaire ; | 
particule sans dimensions; À doit rester le même | 
dans les deux cas; on doit donc avoir | 


Un 
Us 


my 
mu 


CRE 


C’est le résultat expérimental. Il s'agirait donc 
bien d’un proton et d’un deuton libres. 
On peut aïler plus loin si l’on admet pour « la 


valeur des gaz parfaits, 
D'après les mesures les plus précises de la littérature, 


soit SE = 2,077.1080R 


on aurait pour l'ion H* à 250 la mobilité SAQUE 
96 530 
À : 300.34 
dans un champ de x V :cem, soit la vitesse EN 349,7 
96 530 


dans un champ de 1 U.E.S. : em. Avec e — 4,80.10710; 
m=6,02.10%, T — 298,15, on trouve —2,07.10"°cm. 

Mie Sutra a discuté [11] les mesures effectuées sur 
des solutions aqueuses en tube scellé jusqu’à 3060 C. 
La figure 1 représente les conductibilités ainsi 
obtenues pour H*, OH= et Ba*+. A l’aide de la 
formule (2) et des ,valeurs de la conductibilité 
pour H*, on tire les valeurs de À aux diverses tempé- 
ratures. Ce sont celles du Tableau I où l’on a arrondi 
à 2.10-° la valeur pour 25° C. 


TABLEAU I. 


M.. 25: n100 1902710 281 306 
MO 262 005,87, "6:85 7,36 «7,30-107° 


. Cette valeur très faible de À est à première vue 
surprenante; on sait que les parcours moyens des 
électrons sont de l’ordre de 100 à 200 À à la tempé- 
rature ordinaire. Nous allons voir que nos concep- 
tions sont d’accord avec la structure particulière 
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- Dans le Mémoire de Bernal et Fowler cité plus 
aut, la molécule d’eau est supposée sphérique. 
| figure 2 représente leur modèle. Le centre de la 


\ 


v 


Fig. 2. 


D est le pôle LE du dipôle; le noyau O est 
un peu à gauche; aux noyaux H sont fixées deux 


| charges + égales à £ - L’angle en O du triangle des 


_ trois noyaux est 1092. La figure 3 représente l’arran- 
_ gement des molécules dans la glace; le cristal 
_ renferme de fortes lacunes dont le comblement 
partiel rend compte de l’augmentation de densité 
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lors de la fusion. L'eau liquide aurait une structure 


analogue, encore très lacunaire. 


+ 


Fig. 3 


Quand on introduit dans ce liquide un ion, on 
doit s’attendre à ce que les molécules dipolaires 
soient énergiquement orientées dans le champ de 


lion. Ce serait aussi le cas pour un proton. On peut 


par exemple imaginer que quatre molécules se 
rapprochent de façon que chacune d'elles soit 


) 


RER 


Fig. 4 a. Fig. 40 


tangente aux trois autres (fig. 4 a pour vue par 
dessus, fig. 4 b pour le tétraèdre régulier des quatre 
centres). Il existe une sphère intérieure dont le 
centre est celui du tétraèdre et qui est tangente 
aux quatre sphères. On voit facilement que son 


rayon: est r=R((/i) Le rayon R de la 


molécule d’eau est 1,38 À, ce qui donne pour r la 


valeur 3.10-°cm. Il est probable que, dans ces 
conditions, les enveloppes électroniques des molécules 
doivent se déformer sérieusement; en tout cas la 


_ sorte de cage ainsi formée autour du proton ne 


peut lui permettre que des élongations de l’ordre de 


grandeur des dimensions de cette cage et cet ordre 


de grandeur est nettement le même pour À calculé 
ci-dessus et pour r. 

Le même schéma simple explique la chaleur 
d'hydratalion du proton. Quand on dissout dans 
l’eau un halogénure alcalin tel que CINa, la chaleur 
de dissolution est très faible. A l’état solide, CINa est 
ionisé entièrement; pour démolir le réseau cristallin, 
il faut vaincre les forces attractives entre ions; 
on connaît l'énergie à dépenser; c’est 185 Kcal 
pour CINa. Or, quand CINa est dissous, il est préci- 
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sément dispersé en ions, sans intervention apparente 
d'énergie. C’est donc qu’une réaction fortement 
exothermique est intervenue et ce ne peut être que 
l’hydratation des ions. Plus exactement, comme 
déjà dit plus haut, les dipôles de l’eau doivent 
s'orienter énergiquement dans le champ des ions 
et le résultat doit être une forte concentration des 
molécules d’eau au voisinage des ions. C’est le 
point de vue des physiciens. Dans un Ouvrage 
publié antérieurement [12], j'ai rappelé comment 
on peut obtenir par expérience la somme des chaleurs 
d’hyäratation des deux ions d’un sel. Pour avoir les 
valeurs individuelles pour les deux ions, il faut 
obtenir par un procédé quelconque celle de lun 
d'eux. Le meilleur procédé semble le calcul direct 
de l’énergie d'attraction d’une molécule d’eau par 
l'ion. C’est celui qu'ont employé Bernal et Fowler 
et surtout plus récemment Verwey [13] qui a donné 
un modèle plus détaillé de la molécule d’eau. Il 
trouve ainsi pour X+ environ 72 Kcal; on en déduit 
pour CI-, 86. On verra [11] que la somme des chaleurs 
de H+ et CIS est 342 Kcal; d’où pour H ,256 Keal, 
soit trois fois plus que pour CI-. Cette grosse chaleur 
d’hydratation avait été invoquée autrefois en faveur 
de la combinaison chimique entre H+ et H,0. Aucun 
auteur jusqu'ici n’a calculé la chaleur d’hydratation 
de H+. On peut montrer que notre schéma simple 
permet de prévoir une chaleur de l’ordre de celle 
indiquée ci-dessus. 


Nous remplacerons la molécule d’eau par 
un dipôle de moment w. Le proton de charge e, 
CA 


amenant à la distance r développe l'énergie —: 


me 


nest de la forme mor r=nro8 Enbpre-"! 
nant 6.10% ions par mole et quatre molécules d’eau 


. nt x 
par ion, on trouve 275; Kocal. D’après Verwey 


on doit prendre m — 2,15 pour l’eau; n doit repré- 
senter à peu près 0,2 + 1,3 = 1,6. On trouve 


è -m î Ps de 
de suite 275 Pr O0 Kcal. Nous avons évidem- 


ment négligé l'interaction des molécules d’eau; 
l’ordre de grandeur est en tout cas retrouvé. La 
grosse chaleur d’hydratation de H* tient tout 
simplement à ce que les molécules d’eau s’approchent 
davantage du proton que des autres ions. Grâce à 
notre schéma, l'ion H+ rentre dans la série des 
autres cations qui ne se combinent pas à l’eau. 
* Notre résultat relatif aux ions H+ et D+ a été 
obtenu en solution très étendue; il semble que ce 
soit dans ces conditions que l’ion H* ait le plus de 
chances de se combiner à l’eau. Mlle Sutra [14] a 
montré que, par suite de l’augmentation"très rapide 
du coefficient d'activité de l’ion H+ en solution 
concentrée, ce serait au contraire en solution 
concentrée que (H,0)* serait le plus stable. Tenant 
compte de ce que les deux composés cristal- 
lisés CIO,NH et CIO,H.H,0 ont des diagrammes X 
très semblables, elle se proposait d'étudier le spectre 
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Raman de CIO,H.H,0, dans l'espoir d'y trouver 
celui de l'ion hydronium. Une lettre venant du 
laboratoire du Professeur Ingold à Londres nous a 
informé que l'expérience avait été faite et qu’elle 
avait donné des résultats négatifs. J’ai eu l’occasion 
de voir le Docteur Millen qui a fait cette expérience; 
il a l’intention de la reprendre à très basse tempé- 
rature, dans l’espoir que des bandes floues pourront 
se préciser. D'ailleurs :L. Ochs, J. Guéron et 
M. Magat [15] avaient déjà étudié, pour observer 
le spectre Raman de (H,0)*, les solutions aqueuses 
de HCI jusqu'à des concentrations r19N (sous 
pression) et ils n’avaient rien observé. Tous ces 
échecs sont parfaitement d’accord avec notre 
conception de l’hydratation spéciale de H*; si elle 
est exacte, il ne doit pas y avoir de spectre Raman 
de H*. La même conception doit expliquer les 
autres propriétés de H*; nous parlerons seulement 
de quelques-unes. 

Et d’abord de la pénétration de l'hydrogène dans | 
certains, métaux. On a signalé dans la littérature || 
que l’hydrogène peut traverser le fer à froid dans || 
certaines conditions. D’après Charpy et Bonnerot [16] 
H, pénètre dans une cathode creuse en fer lors de | 
l’électrolyse d’une solution de Na OH. De Boer… 
et Fast [17] montrent que l'hydrogène traverse une |} 
paroi mince de fer quand on fait rougir dans le gaz 
un filament métallique. Les mêmes auteurs s'occupent 
de la pénétration pendant l'attaque chimique du 
fer par une solution acide. D’autres auteurs ont 
signalé que l'hydrogène d’un tube de Geissler | 
traverse la cathode en fer. Dallenbach [18] refroidit À 
extérieurement avec de l’eau un convertisseur à 
vapeur de mercure à parois de fer; l’hydrogène : 
pénètre constamment à l’intérieur si l’eau est 
acide. Suivant les auteurs les interprétations 
diffèrent. Tous admettent que l'hydrogène qui 
pénètre est à l’état atomique; de Boer et Fast 
tiennent pour H, Dallenbach pour H*. Nous allons 
montrer que cette dernière interprétation est d'accord 
avec ce qui précède, en discutant les expériences de 
de Boer et Fast sur l’attaque chimique [19]. 

Une des faces d’une lame mince de fer est sur- 
montée d’une solution à pH variable, l’autre face 
étant dans le vide. Le Tableau II donne les résultats 
pour une lame de 53 p d'épaisseur. Par centimètre 
carré et par heure, P est la perte de poids du fer, 
H4 l'hydrogène diffusé à travers la plaque, H, l'hy- 
drogène total correspondant à la diminution de 
poids du fer. | 


TaBceau I, 

Ha 

pi, Hy. Pr, He H, 
Due 1, 65.107 2.0 10610180 0858010 TERME 
HR 1,05: » 20/05 Very ETATS 0,31 
Dee 0,44 46 » 1,65 » 0,27 

GES 0,08 ? D'ERT 0,07. ? - 

5 0 0 0 _ 


Jussse 


… Du parallélisme des colonnes 2 et 4, les auteurs 
déduisent que H diffusé est atomique. 

- D'après ce qui précède, l’ion H* est un proton 
dans la solution acide; une fois absorbé par le fer, 
l'hydrogène est largement dissocié en protons et 
électrons. Il est donc plus simple de supposer que 
- les protons de la solution passent directement dans 
le métal. Cette hypothèse n’est pas en contradiction 
avec les expériences ci-dessus. L'attaque et la 
diffusion doivent être précédées d’une adsorption 
‘des ions H+ à la surface du fer, les ions associés 
-à H+ formant une couche plus ou moins diffuse 
au voisinage de la surface. | 

ti quantité À adsorbée dépend de la concen- 


tration (H*+) dans la solution; À et (H*) sont liés 


ar l’équation de l’isotherme d’adsorption. L'attaque : 


“du fer peut avoir lieu selon le schéma suivant : 
les protons adsorbés passent dans le fer; pour deux 
protons, un atome Fe superficiel cède deux électrons 


et l’ion Fe*+ passe en solution; l’ensemble des 


deux protons et des deux électrons est l’équivalent 
de deux atomes H. L'attaque (H,) doit être propor- 
tionnelle à h. Adoptons pour l’isotherme la formule 
de Langmuir; cette formule est établie pour une 
surface uniforme, chimiquement inerte, imper- 
méable aux substances adsorbées, conditions non 


réalisées ici, mais qu’on peut supposer à peu près 


remplies quand l’état est quasi stationnaire. On peut 
alors écrire 
Lx K(H+) 


PR UT Ce CH 


- Les nombres de la colonne 3 se représentent bien 
Dec CG, — 1,92,10 5 «et _K = 107,4; on a ainsi 
pour P calculé, respectivement 106,0; 94,8; 46,3; 
7,5; 0,8. La concordance est parfaite pour lés pH 3, 
4, 5 pour lesquels les mesures sont précises. C, est 
la concentration pour laquelle la moitié des empla- 
cements sont occupés; K est en relation avec le 
nombre de ces emplacements. Leur nature doit 
intervenir dans l’utilisation de l'hydrogène total, 
Ta 


x : £ RE 
représentée par le rapport Pt Dans les expériences 
4 


de Guntherschulze sur les tubes de Geissler, le 
polissage à l’émeri de la face d’entrée réduit beaucoup 
la diffusion, les raies de la surface agissant comme 
centres actifs pour la combinaison des atomes H, 
le fer étant opaque pour H,. L'utilisation est d’autant 
plus mauvaise que (H+) est plus faible; cela s’'ex- 
plique si l’adsorption a lieu d’abord sur les centres 
les plus actifs, au double point de vue d’adsorption 
et recombinaison. La même idée explique une autre 
expérience de de Boer et Fast. Alors que l’attaque 
est négligeable au pH pour la lame ci-dessus, 
si l’on ajoute à la solution quelques gouttes d’une 
solution de SNa, l'attaque devient importante : 
P—:12.10 7; H;=o,hh.10-"; en même temps 
Hai=o,41.107; l’utilisation est totale; sur le fer 
on observe la formation d’un voile de sulfure. 
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Notre explication vaut pour ce cas : les ions H+ 
sont adsorbés par les ions S— du sulfure; les empla- 
cements mal définis pour Fe nu sont remplacés 
par des sites bien définis en nombre plus grand avec 
mobilité latérale réduite. En tout cas, la disso- 
lution du fer est très nettement conditionnée par la 
pénétration de l'hydrogène dans le métal. Cette 
expérience est tout à fait l’analogue d’une expé- 
rience de Dallenbach où l’on polarise négativement 
le fer par rapport à la solution. 

Dans le cas où les atomes H seraient responsables 
de la diffusion, il faudrait leur fournir la chaleur 
d’ionisation, soit 312 Kcal; si ce sont les protons, 
c'est la chaleur de déshydratation, c’est-à-dire 
seulement 250 Kcal. Notre hypothèse est donc 
plutôt favorable. 

La pénétration de H par électrolyse peut sans 
doute s'expliquer de la même façon. La diffusion 
dans le fer auraït lieu par les protons qui peuvent, 
soit produire des réactions chimiques (dénitrura- 
tion), soit dégager dans les fissures du métal de 
l'hydrogène moléculaire, sans contre-pression puis- 
qu'il n’y a pas à froid d'hydrogène atomique dans 
les fissures. La pression peut donc monter à des 
valeurs très élevées, cela expliquerait en particulier 
la fragilité du fer électrolytique. 

Un certain nombre de ces remarques peuvent 
sans doute s'appliquer à d’autres métaux que le fer. 

Une autre propriété de H+ concerne la surtension au 
dégagement d'hydrogène dans l’électrolyse. Mie Sutra 
a de nouveau traité cette question dans une série de 


Notes récentes [20]. La tension de dépôt de l’hydro- 


gène à la cathode d’une solution électrolytique est 
en général plus négative que le potentiel réversible 
de l’hydrogène dans la même solution. La différence 
est la surtension de l’hydrogène, au sujet de laquelle 
beaucoup d’auteurs ont fait des expériences et des 
théories. Si l’on suppose que la décharge des ions H+ 
à la cathode est précédée d’une adsorption, d’après 
notre modèle du proton encagé, le proton peut 
s'approcher d’une cathode à une distance d de 
l’ordre du rayon d’une molécule d’eau. Le champ 
ainsi créé entre les protons et l’électrode atteint 
facilement 107 V : cm. Des champs de cette gran- 
deur peuvent extraire à froid les électrons des 
métaux. En appliquant de nouveau l’isotherme de 
Langmuir, Mile Sutra a pu retrouver la relation 
de Tafel 


n = a+ blogs, 


où b est de l’ordre de 0,10 à 0,12 V. Elle a pu d'autre 
part donner pour la première fois une théorie du 
coefficient de température de la surtension. 

Dans l’hypothèse d’une extraction des électrons 
par le champ, la formation de l’hydrogène aurait 
lieu à l'extérieur du métal. On peut aussi imaginer 
que le champ soit suffisant pour faire pénétrer les 
protons à l’intérieur; la formation de l’hydrogène 
ayant lieu cette fois dans le métal et le dégagement 
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n'ayant lieu qu'après saturation de celui-ci. Cette 
deuxième hypothèse semble trouver un’ support 
dans une expérience simple (reproduite pendant la 
conférence) et qui s’est présentée au cours d’un 
travail effectué dans mon laboratoire par L. H. Collet, 
Il s’agit d’un arc formé entre un métal extérieur 
et une solution, sous quelques centaines de volts. 
Quand le métal est anode, la décharge a le caractère 
d’une étincelle assez grêle; quand le métal est 
cathode, il s’agit d’un véritable arc; la cathode est 
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très brillante, en fusion. Le trait de l’arc n’émet 
aucune lumière [21]. Si la cathode est en fer, quand 
on coupe le courant, on voit bourgeonner le métal 
comme dans le « rochage de l'argent ». Jusqu'ici 
l'explication de cet arc est d’accord avec l'hypothèse 
d’un flux de protons extraits de la solution; la 
formation de l'hydrogène aurait lieu dans la cathode. 
Nous étudions actuellement les particularités de 
cette expérience. 
Manuscrit reçu le 7 juin 1950. 


BIBLIOGRAPHIE. 


[1] Darmors E.— Bull. Soc. franc. Électr., 1940, 40, 133. 

[2] Darmois E.— J, Phys. Rad., 1941, 2, 1. 

[3] Voir par exemple GozpscHmipT et UpBy. — Z. Phys. 
Chem., 1907, 60, 728. 

[4] Sutra G.— J. Chim. Phys., 1946, 48, 189, 279, et 200. 

[5] Huckez E. —— Z. Elektrochemie, 1928, 84, 586. 

[6] Wuzrr P.-—- Z. Elektrochemie, 1941, 47, 858. 

[7] BERNAL et FowLer. — J. Chem. Phys. 1933, 4, 533. 

[8] WANNIER. — Ann. Physik, 1935, 24, 545 et 569. 

[9] LA MER V. K. et MASON. — J. Chem. PRys.; 1935, 
8, 406. 

[10] Darmois E. et SUTRA G. — C. R. Acad. Sc., 1946, 
222, 1286. 

[11] SurrA G.— Rev. Gén. Sc., 1949, 56, 54. 

[12] Darmors E.— La solvatation des ions, Mém. Sc. Phys. 
1946, n° 48. 


[13] VeRvEy E, J. W: — Rec. Trav. Chim., Pays-Bas, 
1941, 60, 890. 

[14] Sutra G.— GC. R. Acad. Sc., 1948, 226, 1194. 

[15] Ocxs L., GUÉRON J. et MAGAT M. — J. Phys. Rad. 
1940, 4, 85. Ë 

[16] CHarpy et BonNNErROT.— C. R. Acad. Sc., 1912, 154, 592. 


[17] DE Bozr et FAST. — Rec. Trav. Chim., Pays-Bas, 
1939, 58, 584. — FAsT. — Rev. Techn. Philipps, 
1942, 7, 74. 

[18] DALLENBACH. — Elektrotechn., 1936, 57, 937. 

[19] SurrA G. et Darmois E. — C. R. Acad. Sc, 1948, 
226, 177. 


[20] Surra G.— C. R. Acad. Sc., 1950, 230, 644, 749 et S4a. 

[21] Un phénomène analogue a déjà été observé par M. P. 
JozrBoïs sur une étincelle avec cathode de platine 
(C. R. Acad. Sc., 1935, 200, 1469). 


LE JOURNAL DE PHYSIQUE ET LE RADIUM. 


TOME 11, NOVEMBRE 1950, PAGE 582. 


. LES SPECTROGRAPHES G A LENTILLES ÉLECTRONIQUES 
(THÉORIE UNIFIÉE DES TYPES CLASSIQUES : UN NOUVEL APPAREIL). I. 


Par PIERRE GRIVET. 
Professeur de Radioélectricité à la Sorbonne. 


Sommaire, — L'auteur donne une théorie optique de ces appareils qui représente uniformément 
les différents montages employés aujourd'hui. Les propriétés principales, pouvoir séparateur, lumi- 
nosité, consommation de courant, sont calculées pour une source ponctuelle comme pour une source 
étendue en fonction des dimensions des bobinages el du courant par l'intermédiaire des coefficients 
d’aberration sphérique et chromatique des lentilles: le coma intervient également, mais de manière 
secondaire. La théorie est une approximation du troisième ordre et sa précision devient douteuse, 
lorsque les ouvertures dépassent 250; cependant on a étudié les erreurs aux grands angles en compa- 
rant les prévisions à l'expérience et aux théories classiques de J. W. du Mond et Persico pour le 
spectrographe à champ uniforme : la théorie décrit encore très convenablement les faits jusqu'à 4oc. 
La théorie trouve une application de choix dans les appareils à bobine courte qui travaillent toujours 
à ouverture faible. Enfin, elle donne une explication quantitative des deux cas de focalisation particuliers 
découverts par K. Siegbahn et son école, dont le montage original reste plus avantageux que la 
variante proposée récemment par W. Bothe. La théorie suggère un perfectionnement au dispositif 
de Siegbahn, par l'introduction et l'ajustement d’un seul diaphragme supplémentaire. 


[. -— Introduction. secondaire. Le spectre d'énergie du rayonnement 
est une source d'informations abondante sur la 
structure nucléaire; la position des raies B nous 
instruit sur la hauteur des niveaux d'énergie 


nucléaires; leur intensité nous renseigne sur les 


A. Les spectrographes 6. — Les rayons B sont 
émis directement par les substances radioactives ou 
naissent lorsque des rayons y frappent une cible 


pourquoi il est d’un intérêt très actuel de construire 
des spectrographes que l’on puisse qualifier à la 
fois de « lumineux » et de « dispersifs », en trans- 
posant en électronique l’acception des qualificatifs 
- classiques en optique. 

Les modèles de spectrographes, essayés avec 
succès jusqu’à ce jour, sont fort nombreux. Nous 
-laisserons de côté ici ceux dont le champ/déviateur 
présente seulement un plan de symétrie, et qui 
.- ressemblent par là aux prismes de verre. Nous nous 
Jimiterons aux types qui mettent en jeu des lentilles 
proprement dites où le champ présente la symétrie 
de révolution autour d’un axe. 

… [1 n'y a pas de difficulté de principe à étendre 
otre théorie au cas des appareils à plan de symétrie, 
ais les calculs algébriques et numériques néces- 
saires pour én'tirer des conclusions pratiques seraient 
sen$iblement plus compliqués, car dans ce domaine, 


simple et précis pour représenter les propriétés 
optiques. Pour les lentilles au contraire, notre 


de tout l'arsenal très complet de formules que 
W. Glaser [1, 2] a construites et qui décrivent très 
efficacement les propriétés des lentilles neue 


B. Un LT simple. -— Dans le spectro- 
graphe $, on met à profit la forte dispersion des 


lentilles électroniques, c'est-à-dire le fait que la 


Bobine de champ 


Fig, 1. 


Ms ÉoL à :. onii(Htété 


position des images dépend grandement de la 
_ vitesse d'émission des particules; celle-ci est inverse- 
. ment proportionnelle à la longueur d'onde de de 
Broglie des particules, ce qui explique l'emploi du 
terme « dispersion ». Les énergies à envisager s'éche- 
lonnent sur un très vaste intervalle, depuis quelques 
dizaines de kiloélectronvolts, jusqu’à 25 MeV; l’em- 
 ploi de lentilles électrostatiques se trouve donc 
écarté, car leur convergence deviendrait trop faible 
_ dès la région du mégavolt. On utilise les lentilles 


on ne connaît pas encore de modèle mathématique. 


tâche sera beaucoup plus facile, car nous disposerons 
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magnétiques qui restent commodes dans toute 
l'étendue des énergies, 

Le schéma suivant, simplifié à l’extrême, fnontre 
le principe du fonctionnement qui fut proposé 
dès 1924 par Kapitza [3] et qui rappelle la méthode 
optique d'isolement focal employée par R.W.Wood [4] 
pour l'étude du spectre infrarouge. Une source ponc- 
tuelle, placée en A (fig. 1), émet dans toutes les direc- 
tions des rayons 8; le diaphragme d’ouverture D, ne 
laisse tomber qu’un faisceau d'ouverture angulaire 2« 
sur une lentille L, qui amène le groupe de rayons 
d'énergie homogène vo, à converger en une image 
ponctuelle A; les rayons d'énergie 9, > 0, se . 
réunissent au contraire en un point différent A’, 
car la convergence de la lentille diminue lorsque les 
particules deviennent plus rapides, si bien que A, 
se trouve au delà de A’. Si donc on place en A; 
un diaphragme D, percé d’un très petit trou, on 
séparera les rayons d'énergie , de tous les autres 
et l’on pourra mesurer leur intensité à l’aide d’un 
compteur de Geiger, placé derrière le diaphragme. 


C. Éléments d’une théorie optique des spec- 
trographes [5]. — Si l'image A’ était ponctuelle, 
la sélection serait rigoureuse, mais la lentille L 
n'est pas parfaite et l’image du point A est en. 
réalité une petite tache circulaire, dont le rayon 


est donné par la formule suivante : 


Ps = GCsa, (1 ) 


avec les notations classiques en optique [6], soit : 


G, grossissement de la lentille pour le couple de 

points AA’ ; 

G,, coefficient d’aberration sphérique dit « ramené 

à l’objet ». 

(le grossissement G est en général égal à r, mais 
comme dans la suite nous aurons besoin de la 
formule générale, il est commode d'introduire G 
dès maintenant). 


Les ravons d'énergie ©, ne seront bien séparés 
. À 5 (es z 
de ceux d'énergie « ue s'ils sont éparpillés sur D,, 
C Q1 
en couvrant la surface d’un cercle de rayon 0. 


\ 
beaucoup plus grand que o, Si nous notons 


D —9%1 = 09, —=9 l'optique nous dogne 
pour A'A, 
1 A ô? 
AA, = GCe-"e (2) 


S'il n’y avait pas d’aberration sphérique en A; 
eo. aurait pour valeur 


RTS Ci NE 

Pe= Ai A, 5 — GC nt (A } 

26 étant l'ouverture du faisceau émergent en A!, 
donné en première approximation par 


6 = Le (4) 


G 
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si bien que 
pre 7) (5) 
o 


Le quotient Æ nous donnera une idée de la 


pureté du spectre obtenu 


RON MACRO 6 

o$ VGAC NO (6) 

En réalité, l'équation (5) donne une valeur trop 
faible pour o. auquel il faudrait substituer pe = pe + p, 
obtenu en ajoutant 0, à p,, car l’aberration sphérique 


est présente en A comme en A, si bien que 
pe Y ô 
Rae CHARS (7) 
Ps G CS a © 


On voit ainsi que deux raies monochromatiques 
de même intensité et de longueur d’onde 2, et À 
be 
D) 
ps î 


seront séparées si car l'intensité transmise 


inversement, proportionnelle à (£ Fe ) tombera en 


valeur relative, de r1, lorsque le spectrographe est 
réglé exactement sur l’une des raies À, ou À, à 0,71 
Sql, est ajusté sur Ja longueur d’onde 
\4 + x 0 


édiones 


(fig. 2). 


Ce calcul est assurément schématique, mais il est 
suffisant pour justifier le choix de l’index > ou 
mieux [6, 7] : | 


(ce qui harmonise les notations avec celles de l’op- 


ê 


tique), correspondant à la valeur 1 de n pour 
£ s 


caractériser conventionnellement le pouvoir sépa- 


rateur du spectrographe. Notre théorie donne 
alors 

DATA 29 oo Ch 2 

rx (R) = Go (#) 
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D. Clarté et anneau de Witcher. — Avant | 
d'entrer plus avant dans cette théorie, il faut d’abord 
préciser une circonstance qui en complique le: 
développement. | 

Les sources de rayons B sont très souvent de 
faible intensité et la « clarté » est une qualité essen- 
tielle pour l'instrument. L’intensité reçue est pro-. 
protionnelle à l'angle solide initial du faisceau 
traversant la lentille; on exprime en général la. 
clarté [7,8] en valeur relative en rapportant le. 
rayonnement traversant le diaphragme d’ouverture, 
au rayonnement total de la source dans la sphère 
entière, soit dans {7 stéradians. On a donc dans 
l'installation schématique du paragraphe précédent : 


9 (Ecosse) 
— = ——" 


soit 
(10): Î 


si « est petit, ce qui est nécessaire pour que p, ff 


le soit. 


Dans tous les spectrographes modernes et quel que À 


soit le type de lentille choisi, on augmente la lumi-_ 
nosité de l'appareil en utilisant un procédé introduit 
par Witcher [9] et développé par Frankel [10]. 
Ces auteurs ont remarqué que l’on accroftrait 
beaucoup l'angle solide Q si au lieu d’un cône 
plein de rayons, d'ouverture 2«, on employait | 


un faisceau conique creux comportant tous les} 


rayons émis entre les angles 2(x—+€) et 2(« He). 
(fig. 3). En effet, à leur sortie de la lentille, ces. 


Fig. 3. 


] 
: / 


rayons s'appuient tous sur la surface caustique S,. 


dont le sommet est en A; les rayons moyens émis! ||} 
sous l’angle « touchent la caustique suivant un! |}| 


cercle F situé dans un plan de front If; l’ensemble 
du faisceau correspondant aux angles d’émission! |f 
compris entre &«—£# et « +<, découpent dans le |} 
plan Il un mince anneau dont l'épaisseur 0,R est || 
du second ordre en :, et dont le contour extérieur 

est le cercle l dont nous appellerons le rayon : R, || 
On peut alors disposer le diaphragme sélecteur 


pres verture annulaire de rayon R et d'épaisseur 0,R, 
“d'énergie o.,. La théorie de ce dispositif n’a été 


de focalisation uniforme; mais il est facile d’estimer 
*qualitativement l’ordre de grandeur de l’amélio- 
ation possible. La nouvelle valeur de l’angle solide 
donne pour la clarté 


Q 4zE sinx | 
RER Ve 
47% 4T 


(41) 


mu Î =e sina \ 


- La luminosité dépend maintenant du pro- 
focalisation ne dépend plus sensiblement de «, 
mais seulement de €, on pau pousser la valeur de « 
jusqu'aux environs de 45°. D'autre part, & reçoit 
des valeurs qui sont de l'ordre de celles qui étaient 


on peut espérer un gain de luminosité de l’ordre 


sin x . D 
de ——;, soit de 5 


pour une luminosité de 10 


POUr 100 (€ — 180 et: x — 450). 

L'expérience confirme ces prévisions dans le cas 
du champ" uniforme et montre que le dispositif 
. reste aussi avantageux dans tous les autres modèles 
_ de spectrographe. Notre théorie expliquera tous 
ces résultats avec précision. 


E. Source étendue. — Il est quelquefois possible 
“employer des sources ponctuelles, c’est-à-dire de 
dimensions négligeables devant l’épaisseur de l’an- 
eau (ou du disque) de focalisation image; cette 
éventualité peut être envisagée dans l'étude du 
| rayonnement de conversion [11], mais c’est là 
un cas exceptionnel et ordinairement on utilise 
une source étendue, en général un disque de rayon 
. comparable à l'épaisseur 9, R de l'anneau de foca- 
_lisation. Une valeur optimum pour le rayon s de 
la source a été indiquée par Persico [7] et du 
 Mond [8] pour le cas du champ uniforme. La 
méthode optique proposée ici, donne des rensei- 

nements du même ordre dans les autres cas; 


lle montre en particulier qu'il existe une position. 


-optima pour le diaphragme d'ouverture 1);, celle 
-pour laquelle le coefficient de coma de la lentille 
ou de l’ensemble de lentilles du spectrographe 
est nulle. 


F. Les différent types de spectrographes et 
_ la nature de leurs lentilles. — Les spectrographes 
modernes mettent tous en œuvre l'anneau de 


Witcher; ils se différencient par la nature de leurs : 


lentilles et par la position qu'occupe la source. 
poens ce choix on s’est guidé jusqu’à présent sur 
_Jes résultats d'essais empiriques, sans même faire 


7 
1 


es 1e 
‘ " 
> 

NE de 
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pour laisser passer le faisceau monochromatique - 


bfaite jusqu’à présent que pour le cas d’un champ 


- modèles 


uit esinæ, et comme la finesse de l’anneau de 


antérieurement admissibles pour « dans le schéma - 
simplifié, si bien qu'’utilisant l’anneau de Witcher, 
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intervenir la formule simple (8) qui suggérerait 


déjà de tendre à augmenter le produit - On a 


adopté en général le grossissement unité ‘et les 
études ont porté sur la détermination du meilleur 
type de lentille. Ces recherches ont produit quatre 
d'appareils concurremment en usage 
aujourd'hui. Nous en proposons ici un cinquième, 
un spectrographe double, où la sélection opérée 
par une fente annulaire est parachevée à l’aide 
d'un diaphragme à trou circulaire placé près du 
récepteur. 


1. BOBINE LONGUE. — Le plus ancien en date 
est constitué par un solénoïde, autrement dit, par 
une bobine longue (fig. 4), produisant sur toute 


Bobine longue 


Fig. 4 


l'étendue du faisceau un champ uniforme. Ce genre 
de lentille est réalisable quelle que soit la gamme 
d'énergie à étudier; la marche des rayons est facile 
à mettre en équation, et peut être calculée direc- 
tement à partir des équations de Newton; on obtient 
ainsi une description très complète de l’appareil, 
comme l’ont montré récemment Persico [7] et 
du Mond [8]. 


2. BOBINE COURTE. — La bobine courte (fig. 5) 
est d’un usage plus commode encore, car à vitesse 
égale des particules, ses enroulements ne comportent 
qu'un poids de. cuivre beaucoup plus faible et 
consomment une puissance électrique moindre. 
Notre théorie précisera en détail ces points qui 
avaient déjà été mis en lumière par des études 
expérimentales approfondies [12, 13, 14] et des 
théories différentes [15]. Par contre, ces études 
ont déjà montré que le pouvoir de résolution obtenu 
est inférieur à celui qui est procuré par la bobine 
longue, dans des conditions comparables (longueur 
et ouvertures égales, grossissement unité). Nous 
rendrons compte de ces résultats d’une manière 
plus simple [16] et nous pourrons de plus, discuter 


Je choix du grossissement. 
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3. DEUX BOBINES COURTES. DIAPHRAGME SÉLEC- 
TEUR ANNULAIRE PRÈS DU RÉCEPTEUR. — Les len- 
tilles de verre peuvent être corrigées de l’aberration 
sphérique; en électronique au contraire, Scherzer [17] 
a montré depuis longtemps qu'aucun arrangement 


Bobine 
courte 


Fig: 5. 


de champ, ni électrique, ni magnétique, ni mixte, 
ne peut mener à C, — 0, car C, s'exprime en fonc- 
tion des champs par une intégrale portant sur une 
somme de carrés; pour annuler le total, on doit 
réduire chaque terme, or leur structure est telle 
que ces conditions conduisent à la disparition des 
champs (E — 0; H —o), donc de la focalisation 
(cf. [6], p. 84). Il est donc impossible de parvenir 
à C;, —0o, mais il n’est pas interdit de réduire la 
valeur de ce coefficient. 


Fig, 6. 


Un dispositif pratique (fig. 6) pour atteindre 
ce but, fut proposé par K. Siegbahn et ses 
élèves [18, 19, 20], qui s’inspirèrent d’une théorie 
quelque peu défectueuse de W. Glaser [21] 
(cf. [6], p. 85) et la remodelèrent de manière très 
heureuse et féconde. Le gain sur C, est important, 


il n'est compensé par aucune perte sur C,, et après | 


une expérimentation étendue, K. Siegbahn [20] 


conclut que le gain total de pouvoir de résolution | 


par rapport au spectrographe à bobine courte 
est de 2, pour une luminosité relative ]=2 pour 100. 
Notre théorie rendra compte de ces faits en. 
détail [22]. 


4. DEUX BOBINES COURTES. DIAPHRAGME SÉLEC- | 
TEUR ANNULAIRE MÉDIAN (K. 
SLATIS [23]). — K. Siegbahn [23] et son école ont 
récemment proposé un arrangement (fig. 3) que 


FIST 


leurs expériences ont révélé comme meilleur encore. 4 


La différence porte sur la position du diaphragme 


. sélecteur qui est maintenant placé dans le plan de 


symétrie médian des deux lentilles. La présente 
théorie [24] expliquera clairement l'avantage de : 


Fig. S. 


cette disposition et permettra [25] de juger l’intérêt 
que présente une variante de ce système récemment 
proposée par W. Bothe [26]. 

DouBLE DIa- 


5. DEUX LENTILLES COURTES. 


SIEGBAHN ET |}, 


calculs précisent la marche des faisceaux 
jusqu’au récepteur et permettent d'évaluer la 
finesse exceptionnelle d’une image ponctuelle de 
u source qui se produit au voisinage du récepteur 

ans l’arrangement précité de Sieghahn et Slätis. 

es résultats nous ont suggéré de placer là un 
| à diaphragme sélecteur (fig. 8) et de profiter 
ainsi des avantages de la double focalisation; notre 
éorie donne l'ordre de grandeur [25, 27], de la 
| ls sélection. 


II. -- Théorie optique générale. 


A. Focalisation. — 1. APPROXIMATION DE L’EMER- 
GENT RECTILIGNE. — Nous nous proposons d'abord 
"de déterminer la figure de focalisation, disque ou 
anneau, en calculant sa position et ses dimensions. 
Pour cela, il nous faut une équation de la fin 
‘des trajectoires, valable au troisième ordre près au 
moins; nous l’obtiendrons en assimilant à une 
droite A la portion de trajectoire qui est comprise 
entre le plan de l’anneau de focalisation et le plan 
de l’image gaussienne A’ de la source et en évaluant 
“l'équation de cette droite par des développements 
ken «, angle d'émission initial allant jusqu’au troi- 
sième ordre inclus. Cette dernière approximation 
est classique en optique, où sa validité définit le 
“domaine du troisième ordre. L’assimilation du 
ayon émergent à une droite est légitime dans 
cas des spectrographes à bobine courte 
nique ($I.F.1) et dans celui de l'appareil de 
Siegbahn et Slätis ($I.F.4), car dans la région 
comprise entre l’anneau et l’image gaussienne A’, 
le champ magnétique est entièrement négligeable; 
ppour les autres modèles, ce n’est qu'une approxi- 
mation, justifiée par la forme des trajectoires, qui 
le plus souvent présentent en A un point 
d'inflexion : c’est le’ cas pour la sinusoïde du champ 
uniforme et aussi dans le spectrographe de Sieg- 
-bahn ($ I.F.3), où la source et l’image sont situées 
“au centre des bobines ou dans leur voisinage 
médiat. 


m_ 2, ÉQUATION DU RAYON ÉMERGENT RECTILIGNE, 
Le rayon émergent À étant supposé rectiligne, sera 
défini [22], par le point P où il perce le plan de 
l'image gaussienne A’et par sa pente en ce point tg0 
(fig. 9). La distance A'P de P à l'axe, est donnée 


par le coefficient d’aberration sphérique 
A'P = GCsaÿ, (41) 


la pente est donnée par un développement du 
troisième ordre 


be. 


— pe? (12) 
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et au moyen de la théorie des aberrations du troi- 
sième ordre [28], on peut calculer y, en fonction 
du coefficient de coma F, et de celui d’aberration 
sphérique C,, du grossissement G et de la distance 


A 


Fig.9; 
focale objet fo —FH,. En effet, l'expression géné- 


rale de 
er (EX S 
= 2(5—/)+ CR (43) 


ferait intervenir aussi, la distance M, algébrique 


de la source au diaphragme d'ouverture, et le 
grossissement g attaché aux objets de ce plan, mais 
nous verrons dans la suite, que deux cas seulement 
sont à retenir : 


a. les spectrographes de grossissement G unité, 
où disparaît des résultats; 


b. les spectrographes à grossissement G élevé. 
La constante w joue alors un rôle fondamental, 


Fig. 10. 


” 


mais dans ces appareils la source A se trouve 
toujours placée au foyer d’une lentille ou à son 
voisinage immédiat (G grand) et la formule (13) 


peut être simplifiée. On a alors 


rie es 


Le détail du calcul qui mène à ces valeurs de 
fait l’objet de l'Appendice I; pour alléger l'écriture, 
nous garderons le coefficient y dans les calculs en 
n’explicitant sa valeur à partir de la formule (14) 
que dans les résultats finaux. 

Par raison de simplicité, nous étudierons toujours 
la trajectoire apparente dans le plan méridien 
mobile, qui contient à tout instant l’électron traçant 
le rayon considéré; l’axe de révolution sera Oz et 
nous prendrons pour Oy l’axe qui lui est perpendi- 


(14) 
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culaire en A’, l’origine des coordonnées étant placé 
en A’, image de Gauss de A (fig. 10). 

L’'équation du rayon émergent s'écrit dans ce 
système 

y = GC; + sig, (15) 

expression où G, C;,, «, 0 sont définis en valeur 
algébrique suivant les conventions habituelles en 
optique; l’angle 0 est lié au paramètre principal « 
par la relation (12). 


3. ANNEAU DE FOCALISATION. — a. Position et 
rayon ‘de l’anneau. — On trouve le point de contact 
de la droite avec la méridienne de la caustique, 
en adjoignant aux relations (12) et (15) la dérivée 
de (15) en «, soit 

o = 3GC;a + Leone 

dx 


(16) 


L'ordonnée du point de contact est le rayon R 
de l’anneau de focalisation F, son abscisse z fixe 
la position du cerele F par rapport à O, c’est-à-dire 
l'image gaussienne A’; la représentation para- 
métrique en « de ces quantités, résultant de (12), 
(15) et (16), est 


3G2C,a 
= 17 
1 1— 3u Ga? (e7) 
CCS? ; 
— ————— © (IS 
7 15H Ga “à 
b. Epaisseur de l’anneau. — Cherchons l'épaisseur 


de l’anneau de focalisation 9,R lorsque l'angle 
d'émission varie autour d’une valeur moyenne «, 
entre ag +e et &p—+ (fig. 11). L’équation de 


Fig. 11. 


l’émergent correspondant à la valeur & = &p + € 
s'obtient en différentiant la formule (15) en «; 
avec dx —e, on obtient pour ÔY, qui par raison 
géométrique (distance d’un point de courbe à la 
tangente au point voisin) est du deuxième ordre 
ensen: 

(19) 


dY = GC;[3aèe + 30e + z0(t80)), 


d(tg0) — (20) 


G 


9 » 
9 Xp €”, 


ce qui donne pour z = zx», en revenant à la notation 
simple + en place de «, : 


3GC,a à (1) 


DR = ———E°û© 
È 1—3uGa ? 


c’est l'épaisseur qu’il conviendra de donner à la 
fente circulairé du diaphragme. 
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C: Positions remarquables de l’anneau. — 1° Posi | 


tion normale : spectrographes à grossissement unité." 
— Dans la plupart des spectrographes utilisés » 
jusqu’à présent et appartenant aux types : 
uniforme (1.A), bobine courte (1.A), champ K. Sieg- 
bahn et Svartholm (I.A), le grossissement G a la 


| 


1l 
@ 


valeur d'unité (G —=—1}), l'angle « est de l’ordre 


d’une vingtaine de degrés et l’anneau reste proche “| 
de l’image gaussienne A. Dans ces cas, on peut “| 


négliger les termes Ga? — u? devant l'unité et 
les formules se réduisent à 


3n= 3 Cse, (22) 

R = 2 Csaï, (23) 

5, R = 3Cçus?. (24) 

20 Position de Siegbahn el Slätis : spectrographe 


à grossissement élevé. 


que le rayon moyen du faisceau émerge de la 


première lentille parallèlement à l’axe de l’appareil | 


[ôR 


Fig. 12. 


(fig. 12). Il est donc défini par 0 — o, soit d’après (12), 
par 


= — Ha? —\0 


et par conséquent, G est très grand et reste large- : 


ment supérieur à 1, même lorsque « prend une 
valeur élevée. En pratique, on va jusqu'à &« = 450; 
les caractéristiques des lentilles donnent alors des 
valeurs de G de l’ordre de 5, comme nous le 
montrerons par la suite. Dans ce cas extrême, 
notre théorie ne peut plus prétendre à l’exactitude, 


mais elle garde la valeur d’un modèle très clair, - 


qui rend bien compte des particularités du montage. 


— La disposition proposée || 
par Siegbahn et Slätis est caractérisée par le fait (} 


Dans tous les cas, le terme en « dans le dénominateur 


des formules (17), (18) et (21) devient du premier 
ordre et ces formules deviennent, compte tenu 
de (25) et en gardant les paramètres G et «, liés 
à la valeur de & caractéristique de la lentille 


3 K 

2% = RG Csa (26) 
= GC, (27) 
5, R = À GC? (28) 


La figure 13 fait paraître évidente la formule (27). 
La formule (26) reste au contraire peu suggestive 
parce que l’image de Gauss A' est. très éloignée 


Nous supposerons que le coeflicient de coma est 


nul et que G est grand, supérieur à 5 par exemple, 
de sorte que l'expression de K se réduit à la 
forme (15); on obtient 


4 

4 EE RU 29). 

ce(s ) (22% 

et. comme l’abscisse de l’image gaussienne, est 
=— GF;, 


par rapport au foyer image F;, F;A' 
L. trouverons pour Zxrr avec la même ori- 


|gine VE 
à G fa a? 
FAR Rae 0 2 


4. DISQUE DE FOCALISATION DE SIEGBAHN - ET 
SLATIS. 
Les conditions de focalisation du paragraphe pré- 
.cédent peuvent être envisagées d’un autre point 
de vue. La source A est placée entre le foyer objet F, 
et le plan principal objet H, de la première lentille 
du spectrographe, de manière que son image gaus- 
sienne soit virtuelle, droite et agrandie. La méri- 
dienne de la caustique revêt alors la forme générale 
représentée figure 13 -et l’on remarque qu’elle 
présente une tangente horizontale (parallèle à 
l’axe) au point E, que nous avons pu au para- 
graphe précédent, amener à être la trace de l’anneau 
de focalisation par un choix convenable de l’angle «. 
Si, alors, une deuxième lentille identique à la 
première est placée symétriquement par rapport au 
plan E, il est clair que le pinceau émis de S dans 
l’angle compris entre œ— € et « ++ viendra par 
raison de symétrie converger de manière très 
approchée au point A" symétrique de A par 
rapport au plan E. En effet, la caustique au voi- 
_sinage de son sommet E est symétrique au deuxième 
ordre inclus et la figure formée par les rayons du 
pinceau et les lentilles est entièrement symétrique 
lorsqu'on s’en tient au deuxième ordre. Une faible 
dissymétrie du troisième ordre subsiste et empêche 
l'image en A” d'être parfaitement ponctuelle; elle 
se traduit par l'existence en A” d’un disque de 
confusion dont le rayon est du troisième ordre 
en :. Nous rattacherons sa valeur à la caractéristique 


+ 
Fr 
dde 7 
Es 
4 
À 


— a. Dissymétrie optique du montage. —. 


A CV) "s 
LR: T es 
HT 
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la plus accessible de la dissymétrie du montage, 
celle de la caustique, qui est donnée par le terme 
du troisième ordre dans le développement «dimité 
de son équation au voisinage de E. 


b. Equation de la caustique au voisinage de son 
sommet. — L’angle moyen « vérifiant la condi- 
tion (25), l'équation (14) donne pour 6, : étant 
la demi-ouverture du pinceau, 


(2 M 
= TA CAR ar )s (51) 


AE 


R|m 


(32) 


Le sommet E de la caustique nous est connu par 
les formules (26) et (27) et si nous portons l’origine 
des coordonnées en ce point, l’équation (15) du 
rayon émergent de la première lentille devient 


R z& 
[= —— (32 +8) — 1 32 on 
N z (GGE+8) & (24+32+ 0). (33) 


Il est facile de préciser au voisinage de E la forme 
de la caustique (fig. 14) qui est l’enveloppe de cette 


A 


Fig. 14. 


droite et dont les équations paramétriques sont 
par conséquent 


(34) 


(35) 


ce qui s'écrit encore 


La29 a? # TON E 
VÉGENDTTE nn) 


c. Position el rayon du disque de confusion. 
Si le terme du troisième degré n'existait pas, nous 
pourrions grouper les rayons par paires parfaite- 
ment symétriques par rapport à l’axe EY. En 
réalité, ce n’est pas possible; choisisons par exemple 
deux rayons de directions symétriques par rapport 
à EY, A, et A,. Ils sont définis par deux valeurs 6, 
et 0, telles que 0, — —0,, mais les valeurs corres- 
pondantes de €, c’est-à-dire aussi de £{ et de £, 
ne sont pas rigoureusement opposées et l’équa- 
tion (31) montre que 


(36) 


nt em: (37) 
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En conséquence, les deux rayons ne se croisent 
pas sur Ey, mais en C légèrement à droite de cet 
axe (fig. 15) et il découpent sur Ey un petit 


Fig. 15. 
La lettre C a été omise à l'intersection de A, et 4.. 


segment D,D, dont la valeur s'obtient en faisant . 
la différence des ordonnées à l’origine des droites 

définies par (33) pour les valeurs & et & liées 

par (37) du paramètre {; soit, en revenant à la 

notation é, 


DD; = 8RE=SR (38) 

Par raison de symétrie, deux rayons parallèles 
à A, et À, pour se couper rigoureusement en A’ 
devraient partir du point C' symétrique de C par 
rapport à EY. Or, si nous remarquons avec 
Cotte [29] que les rayons du pinceau définissent, 
uné imagerie de Gauss, nous voyons (fig. 16) que 


Fig. 16. 


le diamètre du cercle de confusion au voisinage 
de A” sera l’image du segment DD, dans cette 
correspondance gaussienne et si y est le grossis- 
sement linéaire au voisinage de C’, considéré comme 
image de A" à travers la deuxième lentille, on 
aura 


DY— DADeS: ey = D;D». 


ï 


(39 |] 
Or, nous connaissons le grossissement angulaire y, 
dans le pinceau au voisinage de C, il est donné 
par la formule (31), soit 
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donc, comme YYa = 1, 
G 


2 


7 
! 


et p—=2D,D,, soit 


(42) 


et l’on vérifie bien que le rayon du disque est beau- 
coup plus petit que l'épaisseur de l’anneau de 
focalisation intermédiaire 


(43) 


La position du disque, c’est-à-dire de A” est déter-. 


minée par la symétrie : 


J 


DAS 
G 


foyer objet de la première, soit 


CI FY A7 LE 


RAS 
É 


B. Dispersion. —— {. VARIATION CHROMATIQUE 


DE L’ANNEAU SÉLECTEUR. — @. Méthode générale. — 
Si laissant l’angle initial « fixe, nous faisons varier. 


légèrement Ja vitesse des particules de 9, = 


à o, — 0 + do, ces électrons plus rapides sont foca=+ 
lisés sur un nouvel anneau légèrement plus éloigné 
de la source que le premier, et, dans le cas de. 
Siegbahn-Slätis, par exemple un peu dilaté. 

Les rayons d’énergie «, ne sont plus transmis 
complètement à travers la fente du diaphragme 
sélecteur. Ils seront même complètement arrêtés 
par ce diaphragme lorsque le cercle éclairé, dans 
le plan de ce diaphragme, par le cône de rayons 
correspondant à «x —@, aura un rayon À, sufli- 
samment différent de R, (valeur de R pour 9 = ;). 
Il faut pour cela que la variation d.R =R,—R 
soit égale ou supérieure à la largeur de la fente 0,R. 

Pour calculer à.R en fonction de dv, nous difté- 
rentions l’équation du rayon émergent, par rapport 
au paramètre implicite +, en laissant « constant. 
x 


Évidemment G, C; p, 0 — = 


— paë vont changer 


et l’on a 
dŸ = a30(GC,)+ (2 tgb). (45) 
Mais, de plus, les axes de coordonnées vont se 
déplacer le long de l’axe de l'appareil, puisque 
leur origine était en A image gaussienne pour 
l'énergie 9 — 9,, et vient maintenant en A, image 


pour l'énergie +,. Il ne faut donc pas attribuer à z | 


| 


une valeur constante z; dans (45); au contraire, | 


er 


1114 


A" est la même distance 
du foyer image de la deuxième lentille; que À du : 


a) | 


pus devons tenir compte du déplacement de 
rigine des coordonnées en admettant dans l’équa- 
on variée un terme en Ôz avec 


0z —— AA. 


(46) 


à 

LE : 

. 

… Nous obtiendrons ainsi correctement le 0 Y, dans 
un plan de front fixe par rapport au spectrographe. 
ous avons donc 


dF = 5(GC;) + 03180 +3, 0(tg0) (47) 


re 


et comme A'A° est donné en fonction de d® et du 
coefficient C. d’aberration chromatique de la len- 
tille 

(48) 


Er do 


D = «3 D(GCs) — tg0+z,0(t80). (49) 


na 
| 
| 
Deux cas sont alors à distinguer qui correspondent 
aux différents modèles de spectrographes : 


| b. Cas normal : spectrographes à grossissement 
unité. — C’est celui des spectrographes, appareils 
à bobine longue ($ I.F.1), à bobine courte 
inique: ($ I.F.2), à deux bobines courtes de Sieg- 
bahn et Svartholm ($ I.F.3). Alors G—=—1, 
h— — x, les termes «30(GC;) et zr0(tg0) du troi- 
ième ordre en « peuvent être négligés devant le 
erme central du premier ordre et l’on a 


Diet or, (30) 
PAT, 
RENE Us (50) 


. 9 
; 
D 


En d’autres termes, on peut considérer qu'au 
»remier ordre la caustique se déplace parallèlement 
à l’axe d’une quantité égale au déplacement de son 


l ce d® k : 
sommet nds sans déformation (fig. 17) et comme 


Fig: 17. 


a tangente au voisinage de l’anneau est inclinée 
le l'angle rl le déplacement du point où le rayon 
erce le diaphragme sélecteur est donné par (51). 


c. Cas exceptionnel de Siegbahn et Slätis. — Dans 
e modèle proposé par Siegbahn et Slätis ($ I.F.4), 


RL 
Da ; 


ds CN EE HE RE CRAN EL ERAES RS 
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on choisit (nous l’avons vu) une valeur particulière 
de l’angle initial pour que dans le plan médian de 
ces spectrographes à deux lentilles, le rayon moyen 
(correspondant à l’angle «) soit parallèle à l’axe 
de l'instrument (9 — 0). Là encore, nous pouvons 
faire abstraction de la deuxième moitié de l’ins- 
trument qui sert seulement à concentrer les rayons 
sur un compteur de petites dimensions et nous 
limiter à la seule lentille active, la première, car 
l'anneau de focalisation et le diaphragme sélecteur 
sont situés dans le plan médian de l'appareil. 

La conséquence importante du choix parti- 
culier 0 —o, est que le terme 9ztg0, disparaît 
dans l'expression (49) et que les termes subsistants 
voient leur ordre s’abaisser au premier; on a alors 


© 


de R = a 0(GC,) + zR0(1g0). (32) 
En d’autres termes, la méridienne de la caustique 


présente, dans ce cas, une tangente horizontale 


au point qui est justement la trace du cercle de 


focalisation L : ceci explique que la translation 
parallèle à l’axe Oz provoquée par une varia- 
tion do, n’amène aucun changement dans le nombre 
des rayons passant à travers la fente; au contraire 
la dilatation de la caustique et du cercle F sont 
seuls” importants. 

On vérifie facilement que l'expression (52) donne 
le même résultat que si l’on différentiait le rayon 
de l’anneau donné par (27), mais en faisant varier 
maintenant & aussi, sous la seule condition restric- 
tive que la relation (25) lie les variations dx, du, 0G. 
Cette équivalence apparaît clairement sur la figure 18, 


car, par raison géométrique, e, E, coupe les droites À, 
et A: et la courbe S, à Jaquelle elles sont tangentes 
en des points qui ne diffèrent que de distances du 
second ordre; il en résulte que (52) peut s’écrire 
sous la forme 
à R = Ô(GC,;2). (33) 
Nous évaluerons d.R sous la condition que G 
soit grand, par exemple supérieur ou égal à 5, 
c'est-à-dire que A reste près du foyer de la lentille; 
nous négligerons alors dans l'expression de # le 


terme et nous supposerons que le diaphragme 


I 
6G 
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d'ouverture À, est placé de manière à ce que le 
coma soit nul (F —0o), la relation (14) devient 
CS 


(Les 2 | { (5 


FA D 


fo étant la distance focale objet de la lentille. La 
condition (25) devient alors 


GC = f (55) 
et, moyennant cette condition, on a 
R= (fox). (56) 
La différentiation donne alors 
3 R = ÉT fo É == si oc) (57) 


Les lentilles, comme nous le verrons dans la suite, 
sont utilisées dans une région de leurs caracté- 
ristiques où la distance focale est indépendante 
de la tension (K? paramètre de Glaser, voisin de 3), 
si bien qu'en pratique df, —o; dans les mêmes 
conditions on peut aussi négliger 0C,, car C, n’est 
pas loin de son minimum très plat, qu'il atteint 
pour K?— 57, si bien que do. se réduit à 


(58) 


L'objet étant fixe et f, pratiquement constant, 

G ne varie que parce que le foyer se déplace de 07; 
Gin 

dG— ds 

An 

et comme ôz; est donné par le seul coefficient 

d’aberration chromatique que nous ayions à consi- 

dérer (A voisin de F,) 


S 

à do 

03 f — ce ee. 
Ko] 


(59) 


(60) 
si bien que (58) et (59) donnent 


BR = = GC: +: (61) 
Mais A" n’est pas l’image de Gauss de À à travers 
l’ensemble des deux lentilles et il serait inexact 


de lui attribuer le déplacement ces comme si À 


était confondu avec F} et A" avec F? : il faut tenir 
compte des variations de la longueur F,A. Quand 
l'énergie des rayons passe de vw, à o.,, Fi se déplace 
de F} à F? et la caustique de A, S,;, devient S,. 
Un rayon issu de À sous l’angle «, émergeait de la 
première lentille selon À, tangent en E, au sommet 
de la caustique $S, dans le plan de symétrie de 
l’appareil; il sort maintenant selon A’ tangent à $,, 
en un point qui n’est pas E, et après avoir traversé 
la deuxième lentille il ne passe plus par A". En 
effet, le plan médian n’est plus un plan de symétrie 
approché pour les rayons d'énergie ».,, car le sommet 
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de la caustique $S, n'est pas dans ce nie il s’en 
écarte d’une distance du premier ordre, €, qu’on, 
calcule facilement en différentiant l’équation (30), 
ce qui fournit s 


(62). 


Donc par raison de symétrie, c'est le rayon A’! 


parallèle à A, passant par E;, symétrique de EX 
par rapport au plan médian qui vient converger! 
en A”; il s'ensuit que la variation do. que nous. 
cherchons est l’image de E° K’ formée par le pinceau 
au voisinage de A’, on a donc 
E;, K' 

pes (63) 
OT, 

ESK = EEK 
donc 

EL K'= e,e, *, (64) 


0 


9x. étant la variation chromatique de la valeur 
de « définissant les émergents parallèles à l'axe 
à la sortie de la première lentille Suivaré la rela- 
tion (25). On a donc 


* de = fo — (es) 
164 e 
€ G à 
nous connaissons y ——; et suivant (25), 
dt —— _. èG. 
si bien que - 
ee = 20e (ac. (66: 


dzj = Ce —) À : 
suivant | 
? Ôz 3 
sc=— Fc 

à Fe Ce (67. 

et l’on a finalement 
ge = 2 Ce (=); (68 

Jo ? 


Ce étant la constante chromatique ramenée © 
l'objet, relative au foyer de la première lentille 


C. Pouvoir séparateur. —— Le pouvoir sépa 
rateur sera représenté par l'index défini au para 
graphe 1.4. Pour le calculer, nous avons à égaler In 
variation chromatique calculée au paragraphe pré 
cédent, à l’épaisseur de l'anneau ou du disque @| 
focalisation, évaluée au mess II.A: 4 


obtenons ainsi une valeur de L qu'il suflit 
? 


pour avoir l'index P Ee. 


multiplier par », 5 


Trois cas sont à distinguer : 


GROSSISSEMENT UNITÉ. — Nous reconnaissons là 
les appareils à bobine longue, à bobine courte 
unique, et l'appareil de Svartholm et Siegbahn 
(voir $ I.F). Alors l'épaisseur de l’anneau est donnée 
par (24) et la variation chromatique par (51); 
_ l'équation 0,R — 0.R donne 


: 


A 


Pi= (69) 


OI ND 
A8 


L0] 


: 2. SPECTROGRAPHE A ANNEAU DE WITCHER GROS- 
“SISSEMENT ÉLEVÉ. — Le prototype en est l’appareil 
de Siegbahn et Slätis. L’épaisseur de l’anneau est 
… donnée par (28), la variation chromatique par (61) 
- et leur quotient est le même, bien que les conditions 
- soient fort différentes de celles qui régnaient au 
paragraphe précédent. On retrouve pour P l’expres- 
sion (69) 


(70) 


n 3. SPECTROGRAPHE A DOUBLE FOCALISATION. — 
- Pour notre appareil, le rayon du disque de confusion 
est donné par (42) et sa dilation chromatique 
par (63); il en résulte pour P, compte tenu de (25), 


SIECLE 
V2 C Jos 
G 


P;= (741) 


_ D. Dimensions de la source. — 1. RAYON opTI- 
MUM POUR LA SOURCE ET RÉSOLUTION. — Dans la 
majorité des cas, la source est un disque dont le 


figure de focalisation, disque ou anneau. Il en résulte 
un élargissement de cette figure et une diminution 
 corrélative du pouvoir séparateur. 


-. On peut calculer facilement cet eflet en trans- 
_ posant dans notre théorie l’analyse que E. Per- 
. sico [7] a développée dans le cas du spectrographe 

_ à champ uniforme. 

_ Si nous appelons s le rayon de la source, un 
- point B situé sur son bord aura une image de 
. Gauss B' située dans le plan de front de A’, image 
- du centre À de la source, et à une distance de A 


A'B'= Gs. 


|. SPECTROGRAPHE A ANNEAU DE WITCHER, DE 


rayon n’est pas négligeable devant l'épaisseur de la 
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Les rayons issus de B sont très voisins de ceux 

- issus de À, et ils donnent une figure de focalisation, 
disque ou anneau très voisine de celle relative à A. 
Nous négligerons d’abord les déformations de cette 
figure, pour ne tenir compte que de son dépla- 
cement dû au passage de A’ à B'. En composant 
les anneaux élémentaires correspondant aux diffé- 
rents points du disque, on obtient un élargissement 
de la figure de focalisation, égal au double de A'B' 
(car les cercles limitant l’anneau résultant corres- 
pondent aux points du bord de la source associés 
par paires, au bout d’un même diamètre). On a 
donc pour épaisseur totale de l’anneau 0,R! 


5,R'=5R+2Gs, (72) 


et pour obtenir le meilleur pouvoir séparateur à 
clarté constante, on est conduit à chercher le 
minimum de d,R, compte tenu de la condition 
suivante : 
e s?e — const, (73) 
qui assure une intensité constante au récepteur, 
lorsqu'on fait varier le rayon de la source en lui 
conservant la même brillance, c’est-à-dire en gardant 
la même épaisseur du dépôt radioactif. 


a. Dans les spectrographes classiques, d,R est 
proportionnel au carré de e; la valeur optimum 
de s est donc 


Sm — 2. (74) 


19 Spectrographe à grossissement unilé. — 
Lorsque G = 71, on retrouve la règle de Persico, 
énoncée pour le spectrographe à champ uniforme. 
Sa validité se trouve ainsi étendue au cas de tous 
les spectrographes de grossissement unité : la source 
doit avoir un rayon égal au double de l'épaisseur de 
l'anneau de focalisation. 


20 Spectrographe à grossissement élevé. — Dans 
l’appareil de Siegbahn et Slätis, et dans celui de 
Bothe, le grossissement G est toujours supérieur 
à 5, et pour profiter de leurs qualités, il faut employer 
une source de dimensions beaucoup plus réduites 
selon la formule (74). 


b. Spectrographe double. — Le rayon du disque 
de focalisation p remplace dR, dans le raisonnement 
précédent, mais l’effet de la source n’élargit le disque 
de confusion qu’à l’extérieur, si bien que dans (72) 
> G, est remplacé par G,; et comme p est propor- 
tionnel au cube de & on a, G ayant la valeur unité, 


Sm = 6p. (75) 


Ce résultat doit être comparé à celui du paragraphe 
précédent; si l’on part d’un appareil de Siegbahn 
et Slatis donné, et qu’on cherche à l'améliorer 
suivant nos propositions, il n’y aura pas besoin 
de modifier sensiblement le diamètre de la source. 
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En effet, on aura, d’après (43), si l’on désigne 
par s, le rayon de la nouvelle source et s, celle 
de l’ancienne 


/ A 


SAR EPS 32 &; 
x 


(76) 

Son 
expression que nous discuterons pour différentes 
conditions expérimentales dans la suite. 


2. POUVOIR DE RÉSOLUTION (CORRECTION PRIN- 
CIPALE). — Lorsque le rayon de la source est choisi 
conformément aux prescriptions précédentes, le 
pouvoir séparateur atteint la valeur optima acces- 
sible en pratique. Cette valeur est naturellement 
inférieure à celle qu’on observerait dans les condi- 
tions idéales, que nous avions envisagées pré- 
cédemment, et où la matière radioactive était 
supposée concentrée en un point. Les formules (64), 
(66) et (67) doivent donc être remplacées par les 


suivantes, que l’on établit par les mêmes raison- 
nements, en remplaçant ÔR, par d'R.—=5 Ô0R. 
ou o par p’—7p, d'où les formules suivantes 
Spectrographes classiques : 
! 12 Pr. \ 
P' = +. (71) 
are ; 
Pr = FE (78) 
spectrographes à double focalisation 
2* 
LLC (79) 
V7 


3. CHOIX DU DIAPHRAGME D'OUVERTURE. — L'effet 
des aberrations du troisième ordre aux environs 
de B' est en général différent de celui que nous 
leur connaissons en A’, et si l’on veut étendre la 
théorie du paragraphe II.A.2, au cas du point B, 
il faut prendre quelques précautions. 

Le point Q, où le rayon émergent perce le plan 
de front de A’ et qui doit remplacer B’ lorsqu'on 
tient compte des corrections du troisième ordre, 
n’est plus lié à B' aussi simplement que P ne l'était 


à A'; en effet, le coefficient de coma intervient 
maintenant et l’on a 
B'Q = GC;a+3F.AB a. (SU) 


L'image est moins bonne en B’ qu’en A’ en général. 
Heureusement on peut toujours trouver une position 
du diaphragme pour laquelle 


Ti 0) (81) 
et nous imposerons donc de placer le diaphragme 
en cet endroit. Cette position, satisfaisant à la 
condition F —o est facile à trouver dans le cas 
des spectrographes à grossissement ‘unité; des 
considérations de symétrie explicitées dans l’appen- 
dice 2, montrent que c’est le plan médian de l’appa- 
reil. Pour les spectrographes dissymétriques, la 
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solution est moins immédiate; on trouvera le détail 


dans la suite. 


4. CORRECTION SECONDAIRE DU POUVOIR DE RÉSO- 
LUTION. — Dans ces conditions, la théorie du para- 
graphe II.A.2 est valable pour tous les points 
du disque et les formules générales développées 
dans la partie II.A et II.B sont valables. Mais 
pour les utiliser il faut tenir compte, en suivant 
encore Persico [7], de la variation de l’ouver- 
ture du pinceau utilisé lorsqu'on s’écarte du centre 
de la source. Pour un point du bord en effet, l’angle 
d'ouverture ne varie plus entre «—+ et «+e 


(fig. 20), mais entre 4à—e— 1 et «+e—", pour. 


Fig. 20, * 


un point sur le bord, et entre &« + n—eet « + n+e 
pour le point diamétralement opposé, avec 
s $ cos? x { 


n= = ———: 


draldu Zp 


s rayon de la source, r, rayon moyen du diaphragme, 
z, distance de la source À à la pupille d'entrée 
(la pupille d'entrée est l’image du diaphragme d’ouver- 
ture à travers la portion de lentille qui le sépare de 
la source). 

Il y a là, une ROUNeTE cause d’élargissement 
de la figure de focalisation, car dans l'expression 
de 0,R ou de p on doit remplacer € par € + » dans 
l'expression de 9,R (21) et (28) ou de p (42) ce 
qui introduit une correction de P, de l’ordre de € 
s'il s’agit des spectrographes classiques où d,R est 
proportionnelle à à € et de l’ordre de £? pour le 
nouvel appareil, où p est proportionnel à &. En 
désignant par P" les nouvelles valeurs du pouvoir 
séparateur ainsi corrigé on trouve : 


N°1. 


RE cctrogréphes classiques. — Les formules (77) 
+ (78) sont remplacées par 


$ Hat) © 
| PY = /C+27),. (83) 


— La formule (79) 


s 29 Spectrographes doubles. 
devient 
È pe = Æ/(1+22). (84) 


ur, Jne 


- 5. CLARTÉ ET RÉSOLUTION. — Les formules (82), 
_. (83) et (84), jointes aux conditions (74) et (75) 

et à l'expression (73) de la luminosité, font inter- 
venir tous les facteurs essentiels du fonctionnement 
-et permettent de comparer utilement l'efficacité 
_ des différents modèles de spectrographes. Pour 
. cela il est commode d'exprimer la condition (73) 
avec plus de détails, sous la forme 


. Cette formule définit un nombre sans dimensions J 
comme index de clarté; pour cela on rapporte le 
. rayon de la source à la longueur Z caractéristique de 
la taille de l'appareil par 

S i 
| TEST (86) 
_L est la distance entre la source et son image de 
_ Gauss. 
_ Pour tous les appareils envisagés, L est une fonc- 
tion simpie de la longueur D, qui caractérise les 
hamps et les énergies : 


s D? — PVR (87) 


- m, e, constantes de l’électron; potentiel équivalent 
caractéristique des rayons $, B composante longi- 
_ tudinale du champ magnétique au centre de chaque 
lentille de l'appareil 
D = 6,432 Ve (ém; V; gauss), 

(88) 
D = 6,7432.10 6 Y? ve (m; V; weber : m°?). 

4 

1 Lorsque % es 100 kV, la correction de 
. relativité devient notable et il faut remplacer dans 
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; J—= 6 1— 0e sine. (85) 
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les formules précédentes © par o, 
or= 9[1+ 0,979.10—60]. + (89) 


L'unité d'énergie la plus usitée dans ce domaine 
est d’ailleurs ap que l’on note habituellement Ho 


(que l’on exprime en gauss-centimètre); la relation 
entre Ho et o est par conséquent 


1 
He —=3,3;16[5(1+ 0,950. 197 el) 


Sauss-cm 


(90) 


On peut, au moyen de (85) et de (82), (83), (84), 
(74) et (75), lier directement les P” ou les P' à J'; 
on obtient ainsi des expressions qui pour les P’ 
sont encore assez simples pour qu'il soit utile de 
les expliciter : 


a. Spectrographes à grossissement unité : 


1 9 


œP (sine) () (94) 


TA, cs 


V0 
b. Spectrographe à grossissement élevé : 
1 2 
L61 ECC. > 
PANNE CPR Pr ne (5) te) 
5 = J 


s 


c. Spectrographe double 


; 1,56 CT G\=?/sina T5 
Fe PMEMEN NES" 


PAHELT LS 


ce qui s'écrit encore 


SRE ST 
pie, de) (94) 
V7 CHLT x = à 


Mais la formule (93) reste la plus transparente, 
car la valeur de G est en pratique fixée par la 
longueur de l’appareil, dont la valeur est environ Gf,. 


Manuscrit reçu le 5 mai 1950. 


La deuxième partie de cet article, qui paraîtra dans le pro- 
chain numéro de ce journal, contient la bibliographie et les 
appendices. 
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VARIATION DE LA PERMÉABILITÉ MAGNÉTIQUE DES ACIERS ORDINAIRES 
SOUS L'ACTION DES EFFORTS DE TRACTION MÉCANIQUE 


Par A. LANGEVIN, École de Physique et de Chimie, 
M. REIMBERT et E. PAUL. 


Sommaire. — L'étude porte sur le phénomène inverse de la magnétostriction dans le cas particulier 
‘de la contrainte mécanique de traction simple. Les variations de la perméabilité magnétique sont 
mises en évidence par la variation correspondante de l'inductance d’un solénoïde entourant une éprou- 
vette en acier et alimenté par un courant sinusoïdal de fréquence et amplitude fixes. 

La courbe qui exprime, en ordonnées, les variations d’inductance en fonction des efforts de traction 
portés en abscisses, a l’allure suivante : une partie ascendante, souvent linéaire, de pente P, est suivie 
d'un palier qui se termine à la limite M de réVersibilité magnétique. Au delà de M, la courbe subit une 
chute brusque qui aboutit progressivement à un palier secondaire. Ce denxième palier est suivi, en E, 
d'une nouvelle chute. La limite E paraît coïncider avec la limite d’élasticité apparente du métal, 
Les deux parties principales de la conclusion sont les suivantes : 


PRET PANNE ER ER 7 


1° Sur un acier soumis à des tractions statiques croissantes, des mesures simultanées, mécaniques 
et magnétiques, révèlent un domaine intermédiaire, caractérisé par des allongements résiduels de 
l'ordre de 10° à 10“ en valeur relative. Ce domaine est situé entre la limite de réversibilité magné- . 
tique, qui coïnciderait avec la limite d'élasticité physique et la limite d'élasticité apparente, ou d'écou- 
lement. 


20 On trace un réseau des courbes : perméabilité magnétique, efforts de traction simple, répétés 
entre Zéro et des amplitudes maxima progressivement croissantes. La pente de la partie ascendante 
des courbes successives commence par croître. La charge maxima qui a précédé la courbe à pente 


maxima toïncide avec la limite de fatigue de l'acier. 


Le présent compte rendu concerne principalement l'acier en barre, notamment l'acier à béton, tel qu'il 
est livré dans le commerce, c’est-à-dire sans aucun traitement thermique particulier. 


1.0. Introduction. La  magnétostriction, 
signalée dès 1842 par Joule, consiste en une modifi- 
cation des dimensions géométriques d’un barreau de 
métal ferromagnétique sous l’action d’un champ 
magnétique. 

Le phénomène inverse, modification de la perméa- 
bilité magnétique du barreau sous l’action d’une 
contrainte mécanique, a été observée en 1865 par 
Villari. 

Les publications parues depuis cette époque 
concernent surtout l’étude du nickel et des ferro- 
nickels dont le coefficient X de magnétostriction 
est plus élevé que ceux du fer pur, des aciers ordi- 
naires et de la fonte. Ces derniers métaux ont été 
relativement peu étudiés. Cependant, le travail le 
plus important à leur sujet est celui de Fraïchet 
(Eclair. Electr., 1903, 36, p. 385 à 4x3). 

L’appareillage trop rudimentaire de Fraichet ne 
lui avait pas permis de préciser suffisamment les 
phénomènes constatées pour pouvoir en tirer des 
applications vraiment pratiques. Il n'avait pas eu 
le moyen de dégager nettement le critérium per- 
mettant de définir ce qu'il appelait « la limite 
élastique vraie ». Cependant il a très nettement 
discerné l'importance pratique d’une telle étude 
pour les métaux qui nous intéressent plus parti- 
culièrement. 


L’appareïllage de Fraichet était constitué par 
un galvanomètre dont les déviations révélaient les 
variations d’un flux initial, de prémagnétisation, 
variations consécutives à l'application des 
contraintes; il en résulte une difficulté dans l’inter- 
prétation des courbes. Ce point, entre autres, 
explique pourquoi son étude n’a pas eu d’abou- 
tissement pratique. Fraichet n’en reste pas moins 
le précurseur d’une nouvelle méthode d'étude des 
aciers. 


Les développements récents de la radiotechnique 


ont permis de reprendre cette étude en collaboration 
avec MM. Le Boiïiteux, Reimbert et R. Charbonnier 
et de réaliser des ponts de mesures avec amplificateur 
pour bobines à noyaux de fer. 

En effet, les modifications de la perméabilité 
magnétique provoquent.des variations de la self- 
inductance d’un solénoïde bobiné sur le noyau 
soumis à des contraintes. La proportionnalité 
directe entre ces deux phénomènes permet de 
déterminer les modifications de la perméabilité 
par la mesure des variations de l’inductance. 

Dans l'étude qui va suivre, nous verrons que la 
courbe exprimant les wariations de la perméabilité 
magnétique en fonction des contraintes, comporte 
plusieurs particularités caractéristiques dont on peut 
tirer des informations d’une utilité pratique cer- 


aine. Un approfondissement de ces premières 
études pourrait conduire d’une part à des procédés 
-de contrôle des caractéristiques et de l'homogénéité 
des aciers, d'autre part à des procédés de contrôle 
des contraintes en résistances des matériaux et à 
- des procédés de mesure des efforts. 


& 


2.0. Informations préalables. 


- 2.1. Contraintes de traction. — Nous avons 

effectué des essais en appliquant à des échantillons 
. d'acier différentes catégories de contraintes : trac- 
tion, compression, torsion, flexion. L’allure des 
variations de la perméabilité, consécutives à l’appli- 
cation de ces diverses contraintes, est illustrée sur 
la figure 3. Le problème des efforts de traction a été 
-le plus développé, étant données les applications 
- directes qui en découlent pour la mesure des carac- 
_téristiques des aciers et pour la mesure des efforts 


__ Bien que les autres catégories de contraintes, 
telle que la compression, nous ait déjà conduit à 
. des applications pratiques, nous nous limiterons, 
. dans ce Chapitre, à l’étude des efforts de traction. 
_ Nous commencerons par rappeler brièvement le 
matériel employé ici. 

.. 2.2. Eprouvettes. — Nous avons utilisé, entre 
- autres, les éprouvettes de traction qui sont standard 
aux Laboratoires du Batiment. Elles sont repré- 
sentées sur la figure 1. Leur section utile est 


Machine detraction. 


Amplicateur 
détecteur 


(Cotes en mm) 


Générateur + 


Machine de traction 


Fig. 1. — Principe de l’appareil de mesure. 


. de 78,5 mm? (10 mm de diamètre), sauf exception 
Depéciiée sur les courbes. Le solénoïde a environ 50 
. à 100 spires réparties sur 3 em, au milieu de l'éprou- 
vette sur sa partie cylindrique (fig. 2). 

__ Le nombre limité d’éprouvettes dont nous dis- 
x posions et la longue durée des essais nous ont 


ee caractériser l’allure des phénomènes. 
. Étant donné que la plupart des éprouvettes ont 
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appliqués aux armatures d'ouvrages en béton armé: 


simplement permis de dégrossir le problème, en vue 
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été tournées directement dans des barres dont la 
structure micrographique était celle d’acier recuit, 
il s’agit d’aciers qui restent le siège de contraintes 
d'usinage. Les courbes de traction relevées sur des 
barres non encore usinées avaient cependant la 
même allure. 


2.3. Machines de traction. — Pour les trac- 


tions statiques, nous avons utlisé la machine 
Malicet et Blin de 7,5 t. 
Pour les tractions dynamiques, nous avons 


utilisé la machine Lausenhausen de 6t (1000 
à 2000 pulsations à la minute). 


2.4. Mesure des allongements. — La mesure 
des allongements des éprouvettes a été effectuée 
avec l’extensomètre micrométrique Mercier-Lepetit 
(base de 100 mm) (fig. 1 et 2). 


Fig, 2. — Montage de l'éprouvette avec le solénoïde 
et l'extensomètre. 


2.5. Ponts de mesures électriques. — Nous 
avons utilisé un pont « radio electrical measure » 
RILC modèle F 44 (1 000 c:5s), puis un pont compa- 
rateur d’impédances Rochar mieux adapté à cette 
application (5 000 c : s). Avec ces ponts la sensibilité 
de la lecture était de plus de 0,5 pour 100. Nous 
n'avons pas jugé utile d’utiliser-un pont plus sensible, 
car nous ne cherchions pas à réaliser de mesures, en 
valeurs absolues précises. 


2.6. Mesures en valeurs relatives. Les 
mesures d’inductances peuvent être évaluées de 


Fe 


598 


deux façons, soit en valeurs absolues, soit en valeurs 
relatives. 

Les valeurs absolues dépendent directement de la 
nature de l’éprouvette, ou noyau, et de la bobine 
qui l’entoure. Lorsque les courbes qui représentent 
les variations de linductance en fonction des 
contraintes sont tracées avec une ordonnée graduée 
en valeurs absolues des inductances, on ne peut 
pas les décaler arbitrairement le long des ordonnées, 
en vue de faciliter leurs comparaisons par super- 
position partielle ou totale. En effet, une variation 
donnée en pour-cent de l’inductance correspond à 
un nombre de divisions qui change proportion- 
nellement à la valeur absolue de l’ordonnée. 
La « pente » de la courbe n'’illustre pas directement 
la « sensibilité » de l’éprouvette. 

Les mesures en valeurs relatives correspondent 
à la comparaison de l’inductance de l’éprouvette 
soumise à des contraintes avec l’inductance, voisine, 
d’une deuxième éprouvette qui, n'étant pas soumise 
à des contraintes, sert de référence. Les mesures 
en valeurs relatives font apparaître plus directement 
les variations qui nous intéressent. Les courbes qui 
représentent les variations relatives en pour-cent 
de l’inductance en fonction des contraintes pré- 
sentent l'avantage de pouvoir être décalées arbi- 
trairement le long de l’axe des ordonnées, ce qui 
peut faciliter les comparaisons entre les courbes. 
Si l’on change la valeur de l’inductance prise pour 
référence, le zéro de l’ordonnée se décale. Par consé- 
quent, sur une même figure, un réseau de courbes 
représente, en général une succession de courbes 
dont les chiffres portés en ordonnées peuvent être 
comparés entre eux; mais c’est l’ordonnée du 
premier point de la première courbe du réseau qui 
est arbitraire. 

Dans le cas des réseaux de courbes illustrant 
l'allure des phénomènes pour divers aciers ordinaires 
ou spéciaux, les positions des courbes en ordonnées, 
les unes par rapport aux autres, ne sont pas directe- 
ment comparables entre elles. Les courbes ont été 
arbitrairement décalées en ordonnées pour la clarté 
de la figure. 


2.7. Perméabilité-Inductance. Rappelons 
qu'en fait ce que nous mesurons n’est pas la per- 
méabilité elle-même, ni ses variations directes, mais 
la conséquence de la perméabilité et de ses variations 
sur la valeur de l'inductance présentée par le 
solénoïde bobiné autour de l’éprouvette. C’est sous 
cette réserve que nous parlerons de perméabilité, 
qualité propre au métal, et non d’inductance. 

De plus, à partir du moment où le phénomène 
de striction mécanique modifie appréciablement la 
section de l’éprouvette, une cause d’erreurs est 
introduite. 

Cependant, il y a lieu de remarquer que ce n’est 
pas la section totale du métal qui intéresse la mesure, 
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mais la Zone superficielle dans laquelle se localisent 
les phénomènes électromagnétiques (effet pelli- 
culaire ou effet de peau). En principe les fibres 
superficielles tendent à travailler à un taux plus 
élevé que les fibres internes, or ce sont précisément 
ces fibres qui sont explorées par le champ électro- 
magnétique. Il est à noter que les contraintes 
superficielles consécutives à l’usinage des éprouvettes 
siègent précisément dans cette zone intéressée par 
ces mesures. 

Remarquons aussi que la variation d’inductance 
n'est pas rigoureusement proportionnelle à Ja 
variation de la perméabilité apparente, dans notre 
cas où la réluctance extérieure est élevée par rapport 
à celle de l’éprouvette. De ceci, il résulte que la 
variation d’inductance peut, dans une certaine 
mesure, dépendre de l’inductance elle-même. La 
perméabilité du noyau varie avec l'amplitude du 
champ magnétisant. En fait, ces approximations 
peuvent modifier les chiffres obtenus, mais elles 
n’affectent probablement pas l’allure principale des 
phénomènes. C’est cette dernière, en premier lieu, 
qui nous intéresse pour cette première étude. 


2.8. — Précautions. — Dans le cas où l’on 
désire obtenir des courbes reproductibles jusqu’au 
palier, il est entendu que l’on a pris la précaution 
d'effectuer quelques tractions préalables au delà de 
la charge à atteindre d’une façon réversible mais 
sans atteindre la limite M de réversibilité magnétique. 
Cette précaution. a pour objet de modifier les tensions 
internes et de former en quelque sorte le métal. 

Lorsque l’on a légèrement dépassé la limite M 
de réversibilité magnétique, sans toutefois atteindre 
la limite de fatigue du métal, on peut obtenir une 
nouvelle courbe stable différente de la première. 
Il y a lieu d'effectuer, comme au début, une nouvelle 
série de contraintes sans atteindre la nouvelle valeur 
de la limite M (cette façon de procéder pourra 
trouver son application pour la formation d'éprou- 


vettes de mesures à sensibilité accrue). 


3.0. Allure de la courbe de perméabilité. 


Remarques. — Pour représenter les variations 
de la perméabilité en fonction des efforts de traction, 
on prendra un système d’axes de coordonnées 
rectangulaires : abscisses pour les efforts de traction, 
ordonnées pour les pour-cents de variations de 
l'inductance ou de la perméabilité. 

Les ordonnées sont indiquées en valeurs relatives, 
le premier zéro d’un réseau de courbes est le plus 
souvent arbitraire, selon les indications du para- 
graphe 2.6, par conséquent, il ne faut pas comparer 
les valeurs numériques des ordonnées de deux figures 
différentes. 

Certaines figures, notamment la figure 7, révèlent 


r:: 
ur les courbes des irrégularités qui semblent pro- 
venir de l'instabilité du secteur et des défauts du 
puntériel de mesures dont nous disposions. 


3.1. Point O. — En l’abscence de contrainte 
appliquée sur l’éprouvette, celle-ci présente une 


| 


- certaine perméabilité initiale représentée par un 
« point O » sur l’axe vertical des ordonnées à l’origine 
des abscisses (fig. 3). Nous disons « un point O » 


© Aum% 


F4, 


M nt hérite 


(ou de l'inductance) 


| 
| 
F 


* Variations relatives de la perméabilité 


Acier V.B. en trait plein 
——" Arbitraires 


(e) 10 20 30 
Effort en kg/mm? 


Fig. 3. 


et non « le point O » puisque chacune des courbes 
Eüccessivement décalées peut avoir une nouvelle 
origine. 
_ Le chiffre des ordonnées représente en général 
une différence en pour-cent par rapport à l’induc- 
. tance arbitraire d’une éprouvette prise pour référence. 
Dans le cas des mesures d’inductance, l’ordonnée 
. à l’origine est aussi une fonction des dimensions 
géométriques de l’éprouvette dans le solénoïde. 
. Ceci, pourrait intervenir soit pour les comparaisons 
entre plusieurs éprouvettes, soit pour une éprouvette 
donnée lors de l’apparition d’une striction notable, 
consécutive à l'effort de traction. 
+ La valeur de l’ordonnée du point O dépend de 
Ja section de métal effectivement intéressée par 
l'induction électromagnétique, à une fréquence et 
une amplitude données de la tension alternative 
. de mesure. Elle peut aussi être influencée par l’entrefer 
_ apparaissant sur les têtes de l’éprouvettes avant 
l'application d’une traction. De ce fait, il y a fré- 
 quemment une portion initiale de la courbe qui 
est mal définie, dans la plupart des cas depuis 
l’origine plus que vers un à 4 kg : mm®. C’est pour 
cette raison que certaines courbes ne débutent pas 
sur l’axe des ordonnées, à l’abscisse zéro. 
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3.2. Région OA. — Lorsque l’on applique un 
effort progressif de traction, la perméabilité magné- 
tique des éprouvettes expérimentées commence 
toujours par croître suivant une loi plus ou moins 
linéaire. Ce phénomène se traduit par la région OA 
de la courbe. Parfois la portion croissante se divise 
en plusieurs segments OA,, AA: A;A,, A,:A,. 
L'indice p caractérisant le point À qui marque le 
début du palier (fig. 3). 

Dans un lot d’éprouvettes provenant de la même 
barre, on trouve des écarts entre les pentes des 
segments OA ou pentes à l’origine. En particulier, 
dans une barre d’acier AM6 deux éprouvettes 
accusaient un écart de pente de 5o pour 100 (fig. 4 
pour les éprouvettes 15 et 16). 


FA B% 


Var. relat. de l'induc- À N°15 N°16 
tance (ou de la 
perméabilité) 


8 
A Co) 
2 
A 

1 4 

A7 

ve 

h Acier AM6 


Effort en kg/mm ? 


Fig. 4. — Influence de l'hétérogénéité. 


3.3. Points A, A,,::.., A,. — A partir d’une 
certaine valeur de l'effort la courbe de perméabilité 
cesse brusquement de croître pour atteindre un 
palier horizontal AM (fig. 3), (ou AB dans le cas 
particulier du double palier que nous verrons plus 
loin, fig. 5). Nous appelons « point À » ce point 
anguleux de la courbe. Ce dernier est souvent net 
et. unique (la courbe qui apparaît sur certains 
tracés au lieu d’une ligne brisée pourrait éventuelle- 
ment provenir d’un nombre insuffisant de points 
de mesures). : 

Le point A se situe à une abscisse qui correspond 
approximativement à 1/2 ou 2/3 de la valeur de 
l'effort appelée habituellement la « limite d’écoule- 
ment » (E) du métal, ou « limite élastique supé- 
rieure », ou aussi « limite apparente d’élasticité ». 

Comme la montre la figure 3 le point A peut 
parfois être double ou même triple. Dans ces cas, 
en appelant A, le premier point anguleux (ou 
éventuellement le début de la courbure dont nous 
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avons parlé plus haut) le premier segment de la 
courbe sera OA, À, sera le point anguleux marquant 
la fin de la partie ascendante de la courbe et le 
début du palier : A,M. Le premier point inter- 
médiaire sera À,, un deuxième serait A,, etc. 

Dans quelques cas, avec des aciers durs, nous 
avons observé l’absence de palier; il n'apparaît 
qu'un arrondi. Le point À correspond au sommet de 
l’arrondi (courbe n° 4 de la figure 6). 


3.4. Le Palier. — Le palier est souvent d’un 
parallélisme pratiquement parfait avec l’axe des 
abscisses. Il correspond à un maximum de la per- 
méabilité. Il est réversible tant que les tractions 
successives n’ont pas atteint son extrémité : «la 
limite M », à partir de laquelle la perméabilité 
décroît brusquement. fe 

Pour un petit dépassement de la « limite M » 
l’ordonnée du palier s’abaisse et son étendue tend 
en général à se restreindre. Comme nous allons 
le voir, il arrive qu'un dôme D apparaisse dans sa 
région médiane (fig. 5). 

Parfois la fin du palier tend à disparaître en un 
arrondi ainsi que la limite M, lorsqu'on à précédem- 
.ment dépassé cette limite M. 


3.5. Zone BC. — Dans plusieurs cas, nous avons 
constaté un dédoublement brusque du palier en 
deux tronçons correspondant à deux ordonnées 
constantes, le raccordement de ces deux paliers 
est effectué par un segment BC qui semble être 
quelquefois presque vertical (première et quatrième 
tractions de la figure 5). 
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3.6. Limite M. Si l’on continue à augmenter 
l'effort de traction, nous venons de voir que le 
palier se poursuit jusqu’à un nouveau point anguleux 
caractérisé par une baïsse de la perméabilité, baisse 


à 


© 
à Variai © relat. de l'inductance 
(ou de la perméabilité) 
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Fig. 5. — Modifications du palier de la courbe de perméa- 
bilité magnétique après de légers dépassements successifs 
de la limite de réversibilité magnétique. 


E 


parfois très brutale (fig. 3). Il s’agit de la « limite M » 
de réversiblité magnétique. Pour les aciers, l’abscisse 
de ce point se situe environ entre 5 et 6o pour 100 
au-dessous de l’abscisse qui correspond à l’abscisse. 
de la limite E, dont nous parlerons plus loin (limite 


d’élasticité apparente). 


2FS 1 
I 
+1 ! 
! 
0 
-| [R 
-9 acier extra-dur 
; (dur.07%C-recuit (0.84% C) acier très dur 
(corde à piano) 
-4. | 
-5 \ 
, 
- 6 k 
214 
"8 acier doux (V.B.) acier demi-dur 
9! (01%C-recuit) dit:"54"au Cr-Cu 
(recuit) 
10 20 60 400 16060 TD 80 90100 10 0120 SOA IE0 
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Fig. 6. — Variations relatives de la perméabilité de quelques aciers ordinaires soumis à des tractions mécaniques, 


(Les ordonnées des origines des courbes sont arbitraires.) 


| est intéressant de constater que cette limite M 
en général aussi nette avec les aciers durs (corde 
piano), qu'avec les aciers doux (fig. 6). Cependant 
nous avons observé exceptionnellement l'absence 
“de palier avec l'acier extra-dur. La limite M coïnci- 
“derait probablement, dans ce cas particulier avec 
e point À (quatrième courbe de la figure 6). 

- Nous avons baptisé ce point « limite M » parce 
que dès qu’on le dépasse les phénomènes magné- 
tiques cessent d’être réversibles sur les courbes. 
. Nous avons noté deux catégories de pertur- 
bations de la perméabilité qui résultent d’un dépasse- 
ment même unique de la limite M. D'une part 
“la pente de la partie comprise entre l’origine et 
le début du palier de la courbe est nettement 
-modifiée; d'autre part un dôme peut apparaître 
arfois sur le palier AM. 

Pour un petit dépassement, l’origine de la courbe 
est abaïssée, la pente de la région OA est augmentée 


et parfois commencent par se rapprocher l’un de 
l'autre en réduisant l'étendue du palier. Le réseau 
tracé sur la partie inférieure de la figure 7 illustre 
ce phénomène dans le cas de l’acier doux Martin (VB). 
F 3.7. Le dôme D. — Après une première traction 
dépassant légèrement la limite M, dans plusieurs 
cas, nous avons constaté, sur le tracé de la suivante, 
l'apparition d’un dôme D vers le milieu du palier 
(fig. 5, deuxième traction). 

. Ce dôme ne se produit que dans une zone étroite 
e dépassements du point M. Il se déforme et se 
déplace légèrement lorsque les efforts répétés croissent 
progressivement à l'intérieur de cette zone d’abs- 
.cisses. Parfois, le palier a deux ordonnées différentes, 
avant et après le dôme. Si l’on dépasse tant soit 
peu une limite que nous n'avons pas définie, mais 
voisine de M, le dôme disparaît complètement 
(troisième et quatrième tractions de la figure 5). 


x 

- 3.8. Pente de OA et absoisse F. — Nous 
avons dit que si l’on dépasse l’abscisse de la limite M 
la pente du segment OA de la courbe est nettement 
modifiée. Si nous effectuons une série de courbes 
de perméabilité avec des tractions progressivement 
_ croissantes au delà de M, nous voyons la pente du 
segment OA qui commence par augmenter. Puis 
pour une certaine valeur de l'effort appliqué, valeur 
correspondant à une « abscisse F », la pente passe 
par un maximum. Ensuite elle décroît ou reste 
constante pour des efforts dépassant l’abscisse F. 
"Notons que le réseau de la figure 7 illustrant ce 
. phénomène montre que nous avons soumis l’éprou- 
_vette à une traction trop élevée à la fin de la 
quatrième traction. 


__ Dans le cas où la partie ascendante OA est 


constitué par des éléments linéaires multiples, les 


(fig. 5); de plus les points À et M se déplacent en. 
général vers des valeurs plus basses de la perméabilité 
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pentes qui nous intéressent sont en principe celles 
du premier segment OA, ou pentes à l’origine. Il 
semble que les pentes des segments OA,, reliant l'ori- 
gine au début des paliers successifs puissent aussi 
convenir. Les pentes de certains segments intermé- 
diaires paraissent suivre des lois parfois différentes 
et peuvent varier en sens inverse, 


Au % 
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Fig. 7. — Prédétermination magnétique 
de la limite probable de fatigue. 


Cependant nous devons préciser que les origines 
de ces courbes successives ont été systématiquement 
décalées vers une charge minima d’environ 200 kg 
conformément à la remarque formulée au para- 


graphe 3.1. 


L'abscisse F se situe au delà de la limite M, 
tantôt entre M et E, tantôt légèrement au delà 
de FE, selon les aciers. 

Nous employons le terme « abscisse F » plutôt 
que celui de « point F » car il ne s’agit pas d’un 
accident visible sur la courbe de perméabilité, 
comme pour les points A, E, C, M, ou le dôme D. 
En effet, d’abord cette abscisse n'apparaît pas sur 
la courbe elle-même, ensuite elle ne peut être révélée 
qu’à condition de dépasser la valeur qui la situe, 
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pour pouvoir constater le maximum de pente de 
la courbe précédente. 


3.9. Limite E. —- En augmentant la valeur 
de l'effort au delà de l’abscisse de M, la courbe, 
après une chute rapide, a un coefficient angulaire 
décroissant, jusqu’à un nouveau point anguleux E. 
Au voisinage de cette limite E qui s'avère être 
très importante, la courbe fait à nouveau une 
chute brusque (fig. 3). Elle apparaît quelquefois 
aussi nettement que la limite M, mais cependant, 
elle est souvent moins brutale. 


1% 


< 
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Fig. 8. — Évolution des courbes de fatigue avec rupture. 


Le point E se déplace avec le reste de la courbe 
en fonction de l’écrouissage lorsque l’on effectue 
des tractions successives au delà de la limite M. 
En général, il se déplace vers des efforts croissants 
et des perméabilités de plus en plus basse. Dès que 
l'on dépasse le point E les ordres de grandeur des 
allongements changent et l’on peut être amené à 
prendre d’autres échelles de coordonnées. 


3.10. Point R. — Si l'on continue à augmenter 
l'effort de traction au delà de la limite E, la courbe 
décroît Jusqu'à la rupture de l’éprouvette au 
point R (fig. 3). 

Avec des aciers extrêmement doux il peut y 
avoir presque coïncidence entre les points E et R. 
Pour les aciers durs l’écart peut être important. 
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3.11. Déplacement des régions caractéris- 
tiques. _— Entre la première et la deuxième, ou" 
parfois la troisième traction, effectuées sur une 
éprouvette vierge, sans atteindre la limite M, il! 
se produit une légère baisse de la pente avec dépla- |! 


| 


cement des divers points et accidents de la courbe. 

Il s’agit sans doute d’une « accommodation » de 
l'acier avec modification des tensions internes | 
antérieures sous l’action de la première ou des || 
premières tractions. Rappelons aussi que le point O || 
peut se déplacer légèrement par « écrasement » des, 
entrefers entre chacune des têtes de l’éprouvette et 
les mâchoires de la machine. 

Moyennant la précaution qui consiste à « former » 
l’éprouvette les courbes sont sensiblement super- 
posables jusqu'à la limite M. Nous avons déjà 
expliqué comment les diverses régions caractéris- 
tiques se déplacent lorsque l'effort appliqué dépasse 
l’abscisse de la « limite M ». 

A titre d'indication, la façon dont les courbes | 
évoluent lorsqu'on soumet l’éprouvette à un très. 
grand nombre de tractions répétées (essai de: 
fatigue), est illustrée sur la figure 8. A première | 
vue la pente initiale commence par augmenter avec 
abaissement de l’origine. Lorsque la charge maximum 
est inférieure à la limite de fatigue la courbe tend : 
à se stabiliser; lorsque la charge maximum est 
supérieure à la limite de fatigue, il semble qu'après 
avoir augmenté la pente passerait par un maximum 
et tendrait ensuite à décroître. La précision insufl- 
sante de nos mesures, du fait des continuelles 
variations brusques du réseau, ne nous permet pas | 
de conclure. 


4.o. Tentative d'interprétation des courbes. 


4.1. Le point O. — Son ordonnée exprime la 
valeur relative de l'inductance en l'absence de 
contrainte, par rapport à une inductance donnée. 
Si l’on considère une même inductance de réfé- 
rence et des éprouvettes de mêmes dimensions avec 
bobines identiques, on constate que cette ordonnée 
paraît être liée à la composition chimique et à 
l’histoire antérieure de l’éprouvette. Ce phénomène 
rappelle ce qui se passe pour l’hystérésis. 

En particulier, l’écrouissage abaisse l'ordonnée 
du point O, c’est-à-dire/qu’il diminue la perméabilité 
initiale, Ceci peut se voir sur la figure illustrant 
l'effet des tractions successives progressivement crois- 
santes (fig. 5, 7 et m1). 

D'autre part le recuit semblerait devoir agir en 
sens contraire, il élèverait l’ordonnée du point O; 
en effet, on recuit les tôles destinées à des circuits 
et à des blindages magnétiques. Nous n'avons pas 
encore les données nécessaires pour parler du rôle 
joué par les traitements métallurgiques tels que 
le recuit. - 


h En pratique, on remarque sur la plupart des 
| us illustrant cette étude que le début des 
courbes électromagnétiques ais à une traction 
initiale unitaire de l’ordre de 0,5 à 4 kg : mm?°, et que 
le point O des diverses courbes n'est donc pas 
déterminé. Ceci provient du fait que l’éprouvette 
nest convenablement maintenue dans les machines 
de tractions dont nous disposions que si une traction 
initiale lui est appliquée. Il y a eu cependant des 
réseaux de courbes qui ont pu être convenablement 
tracés à partir de l’origine à traction nulle, ceci 
dans le cas de têtes bloquées. La tendance à la 
flexion, dans le cas d’éprouvettes mal centrées, 
constitue aussi une cause d'erreurs. 


D 4.0. Région OA. — Lorsque l’on trace point 
par point la courbe de la perméabilité magnétique 
“*n fonction des efforts, cette courbe est réversible 
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Fig. 9. — Variation de la perméabilité 
en fonction de l'effort de compression 
(éprouvettes de 1: cm? de section). 


dans le cas où l’on ramène la valeur de la contrainte 
au voisinage de Zéro entre chacune des mesures 
successives sans dépasser le point M. Par contre, 
pour certains échantillons d’aciers, on a pu observer 
la phénomène d’hystérésis magnétostrictive lorsque 


A 
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la courbe d'aller et retour était tracée sans revenir 
au zéro entre les points de mesures (la figure 0 
représente un cycle d’hystérésis magnétostrictive en 
compression). 

Au cours de nos essais nous avons constaté que, 
pour quelques éprouvettes, la pente de la région OA 
était plus faible que la moyenne. 

L'examen macrographique de ces éprouvettes a 
toujours révélé une concentration anormale d’impu- 
retés chimiques (phosphore et soufre). 

Ce fait est illustré, en particulier, sur la figure 4, 
par deux éprouvettes (n°5 13 et 16) prises dans une 
même barre d'acier AMG et étudiés avec M. Cazaud 
à l'O.N.E.R.A. : à la première traction la pente de OA 
diffère d’environ 5o pour 100 entre les deux cas. 

Par conséquent, l'influence de la composition 
chimique au point de vue hétérogénéité du métal 
semble affecter la pente à l’origine, d’une éprouvette 
à l’autre. 

Nous verrons plus loin qu’il est intéressant de 
pour une 
même éprouvette, en fonction de l’effort maximum 
que l’éprouvette a subi durant les contraintes 
antérieures. Cet intérêt se manifeste surtout dans 
le cas où l’on dépasse la limite M de réversibilité 
magnétique. 


4.3. Le ou les points A. — Qu'il soit simple 
ou multiple, ce point n’a pas encore pu être inter- 
prété physiquement, puisqu'il ne correspond à 
aucun accident mécanique visible. Tout ce que 
l’on - peut affirmer c’est qu’une telle discontinuité 
d'une grandeur physique doit correspondre à une 
modification de l’état de la matière considérée. 
Il est important de noter que le point A apparaît 
comme étant réversible aussi bien magnétiquement 
que mécaniquement, à condition de ne jamais 
dépasser le point M, ne fut-ce qu'une fois. 


4.4. Le palier AM. — La signification physique 
du palier simple ou double, nous échappe. Tant 
que l'effort n’atteint pas la limite M du palier 
ce dernier reste réversible. Selon la restriction 
formulée au paragraphe 2.8, cette réversibilité se 
limite à la valeur maximum de l'effort précédem- 
ment appliqué. 

La présence du palier a introduit quelques difli- 
cultés lors de déterminations pratiques du taux 
de contrainte d’armatures d'ouvrages d'art, En 
effet, dans cette zone, les surcharges ne provoquent 
aucune perturbation de la perméabilité si elles 
n’atteignent pas la limite M. 

A titre d’hypothèse de travail, M. Charles Crussard 
suppose que.« le palier pourrait correspondre à un 
effet de saturation de la magnétostriction; au fur 
et à mesure que la tension mécanique augmente 
les frontières entre les domaines à orientations 
biaises se déplacent, deux phases magnétiques 
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antiparallèles se développent aux dépens des Étres 
et lorsqu'elles ont envahi toute la masse de chaque 
grain, on atteindrait une sorte de saturation d’où 
le point A puis le palier ». 

Pour approfondir l'étude de cette question, il 


Variations relat. de l'in- 
n ductance 
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Fig. 10. — Variations relatives de la perméabilité de quelques aciers spéciaux soumis à des tractions mécaniques. 


4.5. La zone BC. — Ayant observé cette zone 
de transition sur une demi-douzaine d’éprouvettes, 
nous supposons qu'elle correspond à un phénomène 
physique et non pas à une erreur provenant d’une 
perturbation accidentelle des conditions expéri- 
mentales, soit électriques, soit mécaniques. L’expli- 
cation n'apparaît pas encore (fig. 5). 


4.6. La limite M. — Nous avons vu que le 
point M représentait la limite de réversibilité magné- 
tique. C’est là un phénomène physique positif 
important, car cette irréversibilité doit correspondre 
à une modification dans la structure du métal. 

Si l’on trace une seule courbe d’allongements en 
fonction de l'effort, la proportionnalité ne semble 
pas, à première vue, être affectée au voisinage de 
l’abscisse de M. La limite de proportionnalité 
apparente ou macroscopique entre l’allongement et 
l'effort, se situe au delà de M. Elle n'apparaît qu’à 
la limite E. Par conséquent le point M semble 
être mécaniquement réversible à l'échelle macro- 
scopique (dans les conditions habituelles de mesures 
de résistance des matériaux). 

Poussant plus loin l’investigation, nous avons 
effectué des séries de tractions successives sur un 
acier très doux en dépassant légèrement l'effort 
correspondant à l’abscisse du point M. Aïnsi que 
le montrent les réseaux de la figure 11. 
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faudrait utiliser des procédés capables de révéler” 
les modifications de structure de la matière. (Il y" 
aurait lieu de faire des mesures électriques de. 


résistivité et de pouvoir thermo-électrique en même 
temps que les mesures magnétiques.) 


Anhyster D recuit à 900° 
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Les courbes des allongements successifs ne se. 
confondent pas, mais elles se décalent progressive. 
ment les unes par rapport aux autres vers les. 
ordonnées croissantes, tout en restant sensiblement. 
parallèles entre elles. 


Les écarts résiduels sont très faibles; entre deux 
tractions successives, ils sont compris entre une. 
fraction de micron et quelques microns sur une. 
base de 100 mm. Ils sont à la limite de sensibilité. 
de l’extensomètre micrométrique Mercier-Lepetit 
mais l’existence de ces allongements résiduels nous 
paraît indiscutable. Une succession d’allongements: 
résiduels peut atteindre plus d’une dizaine de 
microns après une dizaine ou vingtaine de tractions 
poussées jusque dans ce domaine intermédiaire, 
compris entre M et E dont nous parlerons plus 
loin. Ces allongements) résiduels sont généralement 
trop faibles pour pouvoir être aussi nettement mis. 
en évidence dans le cas-des aciers mi-durs et durs. 


En conséquence l'irréversibilité magnétique corres=, 
pondrait à une irréversibilité mécanique, mais à une 
échelle qui est de l’ordre de 106 à ro * en valeur 
relative, c’est-à-dire ultramicroscopique ou micro=\ 
scopique dans les mesures habituelles de tractionss 


Les phénomènes mis en jeu doivent intéresser | 
un domaine physique bien délimité, puisqu'ils se 
produisent entre .deux valeurs d'efforts corres= 


"| 


ant (à des accidents brusques des courbes 
nétique et mécanique. 

Vous supposons que les déformations permanentes 
iduelles sont dues à des « dislocations » au sens 
nmné par les physiciens des métaux. En consé- 
juence, nous appelons M la « limite élastique phy- 
que » en tant que notion plus rigoureuse et complé- 
nentaire de la notion d’usage courant « limite 
stique apparente » qui, elle, équivaudrait à la 
limite d'écoulement » située en E sur les courbes. 
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d'élasticité. 


Rappelons que Fraichet, dès 1903, publiait ses 
favaux concernant certaines relations qui appa- 
raissent entre la perméabilité magnétique et les 
ntraintes mécaniques. L’appareïllage dont il dis- 
posait était constitué par un galvanomètre dont 
les déviations révélaient les variations d’un flux ini- 
tial de prémagnétisation, variations consécutives à 
l'application des contraintes mécaniques. 

… Fraichet supposait que l’un des accidents de ses 
courbes, accident probablement analogue à la 
limite M, pourrait correspondre à la « limite élas- 
ique vraie ». Cette interprétation est très inté- 
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ressante, mais elle restait à démontrer. Nos obser- 
vations sont un pas vers une vérification de cette 
hypothèse déjà ancienne. 

Il y aurait lieu de vérifier que notre limite M 
correspond à l’un des phénomènes magnétiques que 
Fraichet rapprochait de sa notion de limite élastique 
vraie, mais il faudrait pour que cela soit possible 
reprendre les expériences de Fraichet dans de 
meilleures conditions expérimentales. 

La terminologie relative à l’élasticité paraît trop 
complexe pour que nous puissions dès à présent 
choisir les termes convenables. 

Cette étude serait à reprendre en combinant 
un procédé optique pour la mesure des allonge- 
ments résiduels, avec un procédé de contrôle des 
modifications de la structure (résistivité, pouvoir 
thermo-électrique, rayons X, etc.). 


4.7. Le dôme D. — Même si la signification 
physique du dôme nous échappe, la constatation 


“de sa présence est importante, car elle signifie en 


pratique que le métal a dû être soumis, au moins 
une fois, à une contrainte supérieure à la limite M 
de réversibilité magnétique. 

Peut-être y a-t-il une relation entre l'effort à 
partir duquel le dôme disparaît et l’ « abscisse F » 
dont nous allons parler. Il s’agit là d’une simple 
éventualité que nous n'avons pas eu la possibilité 
d'examiner de près. 


4.8. Abscisse F et Pente de OA. — Cette 
« abscisse KF » est une donnée fondamentale, car 
elle traduit un phénomène d'ordre magnétique qui 
semble correspondre assez exactement à la « limite 
mécanique de fatigue » du métal en tractions répétées. 

La « limite de fatigue » se définit, à partir des 
données des propriétés mécaniques, or nous effec- 
tuons des mesures sur les propriétés magnétiques; 
par conséquent, même si, cette correspondance se 
vérifie systématiquement par la suite, notre méthode 
électromagnétique ne peut fournir que la valeur 
de la « limite probable de fatigue ». 

Ceci est une constatation expérimentale, vérifiée 
par plusieurs séries d’essais de rupture par fatigue 
avec efforts répétés. Ces derniers ont été appliqués 
au moyen de la machine de tractions dynamiques 
Lausenhausen. 

Le processus de vérification a as le suivant pour 
l’une des séries d'essais, sur l’acier doux VB 35, 
illustrée sur la figure 7 (courbe du haut). Sur 
celle-ci sont représentés, d’une part à gauche, la 
courbe des pentes avec les efforts maximum en 
abscisses, d’autre part, à droite, la courbe de 
Woehler avec les mêmes amplitudes d'efforts que 
précédemment, en abscisses, et le logarithme du 
nombre d’alternances en ordonnées. 

Sur une première éprouvette (n° 1 du lot, fig. 7) 
nous avons prédéterminé la limite probable de 


a 
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fatigue en traçant la courbe des pentes (2 100 kg total, 
soit 27,4 kg : mm). Ensuite nous avons soumis les 
autres éprouvettes, vierges, aux essais dynamiques 
de rupture par fatigue. La connaissance de la 
limite probable de fatigue nous a permis de régler 
la machine, dès le début, au voisinage de cette 
limite pour la valeur maximum de traction. Nous 
avons reproduit la courbe des pentes et la courbe 
de Woehler sur la même figure que le réseau et 
avec les abscisses communes. 

À titre de contrôle, une autre éprouvette n° À bis 
du même lot a été l’objet d’une prédétermination 
magnétique de la limite probable de fatigue. Sa 
courbe se situe dans la même zone d'efforts que 
pour l’éprouvette n° 1, à quelques pour-cents près, 
mais de l’autre côté de la courbe de Woehler (dans 
les conditions normales de mesures, il serait préfé- 
rable de rapprocher les points de mesures). 

Il est à noter qu'avec certains lots d'acier la 
divergence due à l’hétérogénéité de la matière est 
telle que l’on peut difficilement tracer valablement 
une courbe de Woehler. (Ceci fut le cas notamment 
de l’acier à béton du type VB 42.) 

La prédétermination de la limite probable de 
fatigue nous a permis de simplifier la méthode de 
Woehler d’abord en opérant sur un nombre restreint 
d’éprouvettes, ensuite en réduisant la durée des 
essais. Par conséquent, les résultats cherchés sont 
obtenus dans des conditions économiques. 

M. Charles Crussard nous a suggéré le point de 
vue suivant : 

Il faudrait étudier le rôle du carbone et de l’azote 
dissous et pour cela opérer sur du fer extra-pur, 
tiaité dans l’hydrogène humide à 7000 (teneur en 
carbone inférieure à 105 environ). En effet, on 
pourrait proposer pour la variation de la pente 
de OA l'explication suivante : à partir de la limite 
élastique physique (des cristaux) les dislocations 
drainent le carbone et l’azote dissous vers les points 
intergranulaires de la structure mosaïque : la 
perméabilité doit donc croître jusqu'à ce que les 
tensions internes soient assez importantes pour 
bloquer les frontières entre les domaines de Weiss. 
Ces tensions internes révèlent une accumulation des 
dislocations qui amorce des fissures, ce qui explique 
que l’on dépasse simultanément l’abscisse F et 
la limite de fatigue. 


Si l'hypothèse est vraie, l'allure des phénomènes 
devrait changer lorsque la teneur en carbone ou en 
azote dissous est abaissée vers 1075, 


4,9. Limite E. — La comparaison entre les 
courbes de perméabilité et les courbes d’allonge- 
ments données par l’extensomètre Mercier-Lepetit 
semble faire apparaître une nette correspondance 
entre le point E et la limite pratique d'écoulement 
du métal. 

Donc le point E caractériserait l’apparition de 


l’irréversibilité mécanique à à l'échelle macroscopique. 
Pour certains aciers l’abscisse du point E corres 


des allongements mécaniques. 


4.10. Point R. — A partir du moment où lei | 


lité. La variation de la section géométrique modifie 
la valeur de l’inductance de la bobine dans le sens | 
d'une baisse apparente de la perméabilité. Par | 
conséquent cette courbe, au voisinage de R, n’#| 
probablement pas grande signification du point de 
vue magnétique. Il nous semble probable que les | 
mesures restent valables jusqu'aux efforts corres=. 
pondant à l’abscisse qui est la plus élevée des” 
deux limites E et F selon le type d'acier. 


4.11. Déplacement des régions caractéris-| 
Éaies — Pour le moment nous n’avons à ce sujet 
aucune remarque autre que celles que nous avons | 
formulées, au cours des examens de chaque région | 
considérée jusqu'ici. | 

Rappelons que des tracés de courbes ont été! 
effectués périodiquertent pendant les essais des] 
fatigue sur la plupart des éprouvettes. La figure 8] 
illustre l’évolution des courbes. Il semble que. 
dans la plupart des cas la pente initiale tende à, 
croître lorsque la limite de fatigue n’est pas atteinte, | 
et qu'elle tende à décroître lorsque cette limite 
a été dépassée et que l’on aboutit à la rupture des} 
fatigue normale. 

Lorsque la rupture est accidentelle, causée par | 
exemple par une soufflure, la pente semble croître, 
comme si le phénomène magnétique était lié à las 
structure métallique plutôt qu’à la présence d’un: | 
défaut local. Ceci ne constitue qu’une simple éven= 
tualité et non une aflirmation, car les conditions! 
dans lesquelles ces premières mesures ont été 
effectuées ne nous permettent pas de conclure. 


5.0. Essais de traction 
sur d’autres ferro-magnétiques. 


1. Fer Armco. -—— Nous avons exercé sur des : 
éprouvettes de 14 mm! de diamètre deux séries de | 
tractions, sans aller jusqu’à la limite d’élasticité, 
pour ne pas détériorer l'échantillon. | 

Nous avons obtenu des courbes analogues à celles 
des aciers ordinaires. Elles présentent un coefi- 
cient angulaire élevé, donc une sensibilité, partis 
culièrement grande. 


5.2. Anhyster D. — Nous avons fait des essais 
sur deux échantillons de 10 mm de diamètre (voir 
la figure 10). 


- Avec le premier, recuit à 1000, nous avons 
tenu une. courbe rigoureusement linéaire jusqu’à 
| effort unitaire de 27 kg : mm°, effort que nous 
‘avons pas dépassé pour ne pas détériorer l’échan- 
ällon, car nous comptions l'utiliser comme élément 
le mesure d’efforts de tractions et de compressions. 
Dans ce cas le phénomène est rigoureusement 
éversible les points obtenus pendant le retour 
zéro, soit quand l'effort est décroissant, se super- 
posent à ceux obtenus quand l'effort est croissant. 
- Avec un autre échantillon, recuit à goo°, nous 
ivons obtenu des résultats tout à fait différents. 
Ba partie initiale de la courbe est une succession 
l'éléments linéaires reliés par des paliers d’impor- 
jance variable. Le dernier palier se termine par 
une chute de la courbe, comme après le point M 
les courbes générales relatives aux aciers ordinaires. 
B'enregistrement simultané des allongements à 
'extensomètre Mercier-Lepetit montre que, dans ce 
s, le point M est confondu avec le point E habituel; 
effet le coude de la courbe effort-déformations 
orrespond au point M. Dans ce cas la « limite 
hysique d’élasticité » coïncide donc avec la limite 
lélasticité conventionnelle (M —E sur les courbes 
nhyster recuit à 900 de la figure 10). 
- Une deuxième série de tractions effectuée avec 
8e même échantillon a donné une courbe tout à fait 
inalogue; donc l'allure compliquée de la courbe n’est 
as due à des sautes de tension accidentelles. 


“5.3. Métal H. P. M. — D'après les indications 
- aciéries d’Imphy notre échantillon était un 
rro-silicium. Nous avons soumis notre éprouvette 
indrique de 8 mm de diamètre à deux séries de 
tions; nous n’avons pas dépassé la limite d’élas- 
té pour ne pas détériorer notre unique échan- 
on (fig. 10). 

A la première traction la variation de la perméabi- 
est linéaire jusqu'à un effort de 8 kg : mm? 
viron, ensuite la courbe présente un palier remar- 
iable jusqu'à la valeur maximum d'effort que nous 
iyons appliquée, soit 17 kg : mi. 

-A la deuxième série de tractions l'allure de la 
urbe est la même; les seules différences consistent 
une diminution de la pente de la partie initiale 
qui est conforme à ce qui se passe avec les 
rs ordinaires), un décalage du début du 
lier vers des valeurs d'efforts plus élevées (fig. 10). 


5.4. Mumétal. —- Nous avons fait des mesures 
une éprouvette cylindrique de 1omm de 
liamètre. La courbe est linéaire jusqu ‘à une valeur 
le l'effort de l’ordre de 6 kg : mm?, valeur que nous 
vons pas dépassée car nous ne voulions pas 
crouir notre éprouvette (fig. 10). 


5. Permalloy. — Nous avons fait des essais 
ur un ruban de permalloy de moins de 80 pour 100 
le Ni de 0,5 mm? de section (fig. 10). L’allure de 


VARIATION DE LA PERMÉABILITÉ MAGNÉTIQUE DES ACIERS ORDINAIRES 607 


x 


la courbe est tout à fait analogue à celles relatives 
aux aciers ordinaires; on observe sur la figure 10 
le décalage du zéro consécutif au dépassement de 
la limite M. 


5.6. Nickel. — Nous avons essayé deux échan- 
tillons de métal : 


a. du fil 10/10 du commerce; 


b. un barreau de nickel pur destiné à la fabri- 
cation des anodes de lampes d'émissions de T.S.F. 


Avec ces deux échantillons les essais n’ont donné 
aucun résultat : la perméabilité n’a pas varié du 
fait des contraintes appliquées et mesurées dans les 
conditions précitées. 


6.0. Conclusion. Le phénomène inverse de 
la magnétostriction est de plus en plus utilisé à 
l'heure actuelle pour mesurer des efforts. Cette 
application particulière met en œuvre un noyau 


_ferromagnétique qui travaille dans un domaine de 


contraintes caractérisé par une réversibilité méca- 
nique accompagnée d’une réversibilité magnétique, 
avec variation linéaire de la perméabilité en fonction 
de l'effort. Dans ce domaine, les contraintes uni- 
taires sont relativement faibles. De plus, les corps 
ferromagnétiques souvent utilisés paraissent être de 
préférence des aciers spéciaux à haute perméabilité 
magnétique. 

Dans les pages qui précèdent, nous avons orienté 
nos observations vers les phénomènes caractérisant 
les taux de contraintes plus élevés, notamment au 
voisinage des limites d’élasticité physique, d’écou- 
lement et de fatigue. Nous nous sommes aussi 
plus spécialement attardé sur les aciers ordinaires, 
en particulier sur les aciers à bétons, sans traitement 
particulier. 

Cette étude expérimentale avait pour but de 
réussir à mesurer les efforts de traction qui s’exercent 
sur les pièces des ouvrages métalliques en utilisant 
comme élément de mesure la pièce d’acier elle-même, 
nous nous sommes donc astreint à mettre en évi- 
dence les particularités du comportement des aciers 
dans les conditions où ils se présentent habituel- 
lement. 

Les deux premiers résultats qui semblent ressortir 
de cette étude préliminaire sont les suivants : 

1° Sur un acier soumis à des tractions statiques 
croissantes, des mesures simultanées, mécaniques et 
magnétiques, révèlent un domaine intermédiaire, 
caractérisé par des allongements résiduels de l’ordre 
de 105 à 10 4 en valeur relative. Ce domaine est 
situé entre la limite de réversibilité magnétique, 
qui coïnciderait avec la limite d’élasticité physique, 
et la limite d’élasticité apparente, ou d’écoulement 
du métal. 

20 On trace un réseau des courbes : perméabilité 
magnétique, efforts de traction simple, répétés entre 
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zéro et des amplitudes maxima progressivement 
croissantes. La pente de la partie ascendante des 
courbes successives commence par croître. La charge 
maxima qui a précédé la courbe à pente maxima 
coïncide avec la limite de fatigue de l'acier. 

Nous avons exposé ici le résultat des travaux 
que nous avons poursuivi systématiquement depuis 
1944, constituant une première étape, elle demande 
à être précisée et approfondie. Mais nous n’avons 
pas analysé, pour ne pas augmenter exagérément le 
volume de cet article les travaux effectués par 
d’autres auteurs, depuis cette époque. Avant de 
pouvoir passer de ces propositions expérimentales 
aux applications pratiques qui devraient en découler, 
il reste à entreprendre un gros travail de mise au 
point et à parachever la théorie de l’influence de la 
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SUR LE RAYONNEMENT RÉFLÉCHI PAR UN OBJET DANS LE BROUILLARD 


Par FRANZ BLAHA et FrIEprICH BLAHA. 
Institut de Physique de l’Université de Vienne. 


Sommaire. — Une source lumineuse éclaire à travers un brouillard un objet éloigné. La Jumière 
réfléchie est enregistrée par un récepteur sensible situé au voisinage immédiat de Ja source. On calcule 
l'intensité lumineuse reçue dans ces conditions lors d’un rapprochement de l’objet et du système 


source-récepteur (radiateur actif). 


Soit une source de lumière L d'intensité 1, et 
d'angle solide d'ouverture « dans un brouillard 
de coefficient d'absorption x (fig. 1). Dans le voisi- 
nage immédiat de L on a placé une cellule photo- 
électrique P (sur la figure 1 pour plus de clarté on 
a exagéré la distance fixe PL dont l’angle d'ou- 
verture est tel que tout le cône lumineux soit capté 
jusqu’à un éloignement moyen £ de la source lumi- 
neuse). 

Le flux lumineux tombant sur une couche mince 
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commutation sur le DA Peas des ferromagné : 
tiques soumis à des contraintes. 


Ce travail a été commencé en mai 1944 au Labo- 
ratoire de M. Lucas au PCB, qui avait offert l’hospi-! 
talité à l’un de nous à un moment difficile et continué 
au Laboratoire du Bâtiment et des Travaux Publics 
après la libération. | 

En terminant nous tenons donc à remercier! 
M. Lucas, M. Lhermite et les Ingénieurs du Labora-! 
toire du Bâtiment pour leur accueil bienveillant,| 
ainsi que M. le Ministre Ch. Tillon qui a bien voulu 
nous donner les moyens matériels nécessaires pour 
mener à bien cette étude. 


Manuscrit reçu le 13 mars 1950. 
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de brouillard d'épaisseur Ax située à la distance 
de la source L est Z,w e-*" (si l'angle d'ouverture «; 
n’est pas trop grand). Désignons par s la diffusiol 
en retour, c’est-à-dire le pourcentage de lumièm 
diffusée par une couche de brouillard d’épaisseu 
unité dans un angle solide unité en direction opposé 
à la lumière incidente. L’éclairement en P est alo# 


Dos? e-?%r Ar. 


Si le brouillard s'étend jusqu’à une distance # 


BJET DANS LE BROUILLARD 609 
Si l'on peut supposer, ce qui en pratique est le 
cas le plus fréquent, que le brouillard s'étend 
E = nos [” etat dr. (1) jusqu’à l'infini (D — +), on obtient e 

F : 

ÿ E= 21pw02 f (24). (2a) 
Plaçons maintenant dans le cône lumineux de 


la source L, un objet à réflexion diffuse ayant une 
surface de section F et placé à la distance d (fig. 3). 


; PE 0 
:. HN 


Si l’on utilise la relation 


ù 18 te-tdt=ute-u+Ei(— uw), 
} u 


où Ei(x) désigne l'intégrale exponentielle [1] a 


Ei(z) fe ét dt. 
On obtient pour E 


ü 
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Fig. 3 


E = 21lowoa[u-t e-u+ Ei(— u )E*i,. Soit p son pouvoir réflecteur dans la direction de P, 
c’est-à-dire que o est la quantité de lumière subis- 
sant une réflexion diffuse en arrière dans l’angle 
solide unité. L’angle solide sous lequel on voit la 
surface F à partir de L est égal à F d?. La quantité 


de lumière tombant sur F est donc 
4 1 Fd-? e-ad, 
Cette expression doit encore être multipliée par 9 
A pour obtenir la quantité de lumière réfléchie dans 
“3 l'angle solide unité. L'’éclairement en P s'élève 
$ à alors à 


Es= 19 Fe d-* e-tad 


pour le calcul de l’éclairement total en P il faut de 
plus considérer la diffusion par le brouillard en 


P L direction de L. Ceci se fait au mieux en tenant 
compte de l’action d’écran de F sur l’éclairement 
Fig. 2. total donné par (2 a) en l’absence de l’objet (nous 


supposons encore préalablement que le brouillard 
- s'étend jusqu’à l'infini). Il en serait de même si F 
S | l'on désigne la quantité entre crochets par f(u) était un corps noir. On obtient cette action d'écran 
à figure 2 représente la variation de cette fonction) en posant w —Fd-* dans ® et intégrant de d à 
on obtient l'infini. Ceci donne 


E = 2100! f(22t) — f(22D)\. (2) Es=21Fd-?aé f(22d). (3) 
| 40. 
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L’éclairement total en P estalors E—E,+E£,—E.. 
E, est indépendant de l’objet et de sa distance, 
donc constant lors d’un rapprochement relatif 
de F et de L et P. Les deux autres expressions 
donnent, si l’on introduit les abrévations : 


a 
ad = 4, 20——= 
ç 


et pour influence de l’objet on a 
E»— E3= 81, Fou g(u, C); (4) 


On a représenté (jig. 4) la fonction g(u, C) pour 
quelques valeurs du paramètre C. La discussion 
de la relation (4) donne ce qui suit : 

Si l’objet se rapproche du système source-récepteur 
suivant sa droite de jonction, l’éclairement a d’abord, 
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pour de très grandes distances, une valeur déter- | 
minée Æ, indépendante de l’objet. Ensuite il faut 
distinguer entre les deux cas | 


C=2pE <1 et CET 


Si C < 1 le rapprochement relatif produit d’abord « 
une diminution de E(E,— E, < o pour de grands d) M 
et ceci jusqu'à une certaine distance où E,=E,. 
Au point de vue physique cela veut dire que dans “ 
ce domaine l’objet agit comme un écran pour une 
partie du brouillard qui produit la réflexion. Les . 
conditions changent quand, dans le rapprochement 
relatif, on dépasse le point E, = E, (on a E,—E,>0 
pour de faibles valeurs de d). La réflexion est alors 
prépondérante sauf pour C = 0. 

La valeur de la distance pour laquelle E, = E, 
dépend de diverses circonstances et en particulier 


de l’expression C = 2 ps [2]. Pour C <1 (c'est-à-dire 


lorsque 9'—°Z2p) on trouve une fonction qui 


croit continuellement lorsque la distance d diminue, = 
la réflexion est toujours ici prépondérante. > 
Ces résultats ne sont naturellement valables, à 
cause des approximations faites, que lorsque l’objet. 
n'est pas trop près de la source lumineuse. Il faut. 
de plus s'assurer que le cône lumineux couvre 
entièrement l’objet (par exemple pour l’autoguidage). . 
Si, pendant l'approche, la chute de la distance 
au dessous d’une certaine valeur doit être marquée 
par le déclanchement d'un relai, on peut en prin-. 
cipe utiliser deux procédés. Le premier utilise le 
fait que, aux grandes distances d, l’éclairement - 
résultant Æ, est toujours dépassé une fois pendant - 
le rapprochement. La formule (4) donne le rensei- - 
gnement quantitatif. Le seuil de déclanchement 
utilise ce dépassement d’une valeur donnée E > E, : 
pour déclancher un relai. Le second procédé utilise 
le changement de Æ plus facile à mettre en évidence - 
par amplification (amplification du quotient diffé- 
rentiel qui subit pendant le rapprochement des chan- - 
gements caractéristiques analogues). | 
En ce qui concerne le choix de la longueur d'onde 
lumineuse nous renvoyons à un article précédent [3] 
qui traite de la pénétration de la lumière à travers 
le brouillard et à la bibliographie qu'il contient. 


Manuscrit reçu le 25 mars 1950. 
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DÉTERMINATION DU COEFFICIENT D'AUTODIFFUSION DU MERCURE 


24 PAR LA MÉTHODE DES ÉCHANGES ISOTOPIQUES 


Par M. HAÏSSINSKY et M. COTTIN. 
N- Institut du Radium, Paris. 


prévisions théoriques. 


_ Nous avons montré précédemment fi] que la 


‘probablement déterminée par l’autodiffusion dans 
Ja phase métallique, mercure liquide. Nous avons 
repris ces expériences sur le système Hg/Hg, (NO: 
afin de déterminer le coefficient de cette autodif- 
usion à diverses températures, détermination qui 
nous a permis en même temps de CONfrmEES la 
conclusion qui vient d’être indiquée. 

Le marquage du métal ou des solutions 
par Rd-Hg (1), la séparation des phases et la tech- 
nique des mesures ont été les mêmes que dans 
Je travail précédent. Pour la détermination quanti- 
“tative, il a été cependant nécessaire de considérer 
de plus près le rôle de certains facteurs. 


montré [2] que les équations de diffusion qui ont été 
données par Duenwald et Wagner [3] peuvent être 
appliquées aux études des échanges isotopiques en vue 
e la détermination éventuelle du coefficient d’auto- 
diffusion D dans la phase solide. Si celle-ci se présente 
sous la forme d’une lame dont une seule face est 
au contact de la solution, D est lié à la constante 
e vitesse de l’échange k par la relation 

#* 

p=ife, (1) 
où À est l'épaisseur de la lame. Pour des grains 
sphériques de rayon r : 


PET (2) 


D est facile de voir que pour une sphère dont la 
ioitié seulement est au contact de la solution, 
ation (2) devient 


D = =” (2a) 


+2 


_o Le radio-mercure de masse 203 nous a été fourni par 
le Service des Isotopes du Commissariat à l'Énergie atomique, 
ort de Châtillon. 


vitesse globale de l'échange Hg/Hgi* aq. est très. 


. Wagner dans un travail non publié et Zimens ont 


Sommaire. — Le coefficient d’autodiffusion du mercure liquide à 200 C est voisin de 7.107 em°:5. 
L'énergie d’activitation du processus est 3 r00 cal: atome-g. Ces valeurs s’écartent notablement des 


La valeur de k est obtenue par les mesures des 
quantités échangées æ pour divers temps à l’aide 
de la relation 
—£ + const. (3) 


m 


hHelmes 


où x. correspond à l'échange total, c'est-à-dire à 
l'égalité des activités spécifiques dans les deux 
phases (en supposant que l'échange est total après 


un temps suflisamment long); (— #1] représente 


donc la fraction non encore échangée au temps £. 
Suivant les auteurs cités la relation linéaire qu’on doit 
obtenir entre cette fraction et le temps est d'autant 
plus nettement réalisée que le rapport s entre la 
masse de l'espèce atomique considérée dans le 
solide et la masse totale de la même espèce (2?) 
est plus faible. Avec l'augmentation de ce rapport 


les points figuratifs correspondant à 1og (1— +) 


en fonction de { ne s’alignent sur une droite qu’à 
partir de durées de contact de plus en plus longues 
et la détermination de k devient de plus en plus 
incertaine. Wagner a donné pour ces cas des abaques 
calculées à partir d'équations plus générales et 
qui permettent de déterminer À par interpolation. 

Pour pouvoir appliquer les relations qui viennent 
d’être indiquées à l’échange entre le mercure liquide 
et ses ions en solution, les deux conditions suivantes 
doivent être réalisées : 


1° la réaction d'échange elle-même doit être 


. beaucoup plus rapide que l’autodiffusion, condi- 


tion nécessaire également dans le cas des systèmes 
solide-solution; 


(2) Si l'on désigne par n, le nombre d’atomes de l'espèce 
diffusant dans le solide (ou une quantité qui lui est propor- 
tionnelle) et par n, le nombre d’atomes (ou d'ions) de la 
même espèce dans la solution 


ñn 


z 


SE = ————— : 
nm, + A; 


’ ss 
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29 l’apport des ions à la surface métallique doit 
être beaucoup plus rapide que l’autodiffusion 
(ceci est pratiquement toujours réalisé avec les 
solides). Afin d'établir les conditions expérimentales 
satisfaisant à cette dernière exigence, nous avons 
examiné l'influence de l’agitation effectuée à l’aide 
d’une hélice de verre et un petit moteur électrique. 
Comme on pouvait s’y attendre, l'agitation peut 
affecter la diffusion non seulement dans la solution, 
mais aussi dans le mercure. Nous avons notamment 
distingué trois cas : 

a. Le métal est ramassé en-une seule goutte 
immobile et l’hélice se trouve 2 ou 3 mm au-dessus. 
La vitesse d'échange croît continuellement avec 
la vitesse de l’agitation jusqu’à 300 t: mn environ. 
Au delà de cette vitesse, la goutte métallique ne 
reste pas immobile, mais se déplace rapidement et 
en heurtant la paroi tend à se briser en augmentant 
ainsi considérablement la surface exposée à l'échange 
d’une façon incontrôlable. 


b. L’hélice tourne à 700 t : mn et plonge au fond 
du récipient. Le mercure est alors brisé en un grand 
nombre de petites gouttelettes qui tournent dans 
la solution sans cependant se déformer. C'est le 
procédé que nous avons utilisé dans le travail 
précédent. 


c. Le mercure se trouve dans un petit godet 
cylindrique aménagé au fond du récipient. Seule 
la partie supérieure qui se présente sous la forme 
d’une large calotte, presque d’une demi-sphère, est 
au contact de la solution et elle reste immobile 
même avec une agitation relativement forte de la 
solution. Entre 160 et 500 t : mn celle-ci est prati* 
quement sans influence sur la vitesse de l'échange. 

Nous avons employé les deux derniers procédés 
pour vérifier la nature du processus élémentaire 
le plus lent qui détermine la cinétique de l’échange. 
L'un et l’autre sont entachés d’une certaine impré- 
cision due à la difficulté d’évaluer exactement le 
rayon moyen dans le procédé b et la forme géomé- 
trique de la goutte dans le procédé c. Mais ces 
incertitudes ne sont probablement pas supérieures 
à celles qui sont inhérentes à la connaissance des 
mêmes données relatives aux poudres solides. 

Pour déterminer les dimensions des gouttelettes 
dans le premier procédé on en a pesé séparémment 
sur une balance Curie (sensibilité 0,05 mg) une 
centaine qu’on a prélevé avec soin, soit pendant 
l’agitation de la solution soit immédiatement après 
celle-ci. Le rayon moyen a été évalué ensuite statis- 
tiquement à 0,04 cm d’après la répartition des poids 
en fonction du nombre des gouttelettes. Dans le 
procédé c la goutte immobile peut être grossièrement 
assimilée, soit à une sphère de rayon 0,175 Cm, 
soit à cylindre de hauteur, À — 0,38 cm. Elle a, en 
réalité, une forme intermédiaire et probablement 
plus près d’une sphère que d’un cylindre. 

Le tableau suivant donne les pourcentages 


d'échange en fonction du temps pour deux séries. 


d'expériences réalisées à 20°, d’après les deux pro- 
cédés, sur des quantités de mercure métallique 
de 8 à 13 fois inférieures à celles des ions Hg** en 


TABLEAU I. 


b. Hg (0,5 8)/Hg: (NO). 
M/6 (100 cm}. 
S — 0,07; 700 t: mn. 
EE 


c. Hg(0,5 g)/Hg,(NO;), 
M5 (50 cm‘), 1 
s— 0,11; 320 t: mn. 
—— 


Temps Pourcentage Temps Pourcentage 
(mn). d'échange (*}. (à). d'échange (*), 
5 9,4 I 5,4 

10 RAT 2 6,4 

15 20,8 5 8,35 
30 29,9 7 8,8 
60 41,9 14 12,99 
120 47;9 17 19357 
_ - 48 28,3 


(*) Le poureentage d'échange est le rapport entre l’activité spéci- : 
fique de la phase initialement inactive et la somme des activités : 
spécifiques des deux phases, multiplié par 100. L’échange total corrès- | 


pond donc à so pour 100, 


solution (s — 0,11 et 0,07). Dans la figure 1, on a 


F1 
: 


porté les log (1-2) en fonction du temps. 


log (1-52) 
b) 
-075F 
=050- 


PR A PE en LEP er on t Cheures)  » 
15 20 


0 ÿ 10 


Fig:-r. 


La plupart de ces expériences ont été faites avec 
le métal marqué, mais certaines d’entre elles avec le 
métal inactif et les ions actifs. Comme on le voit, les 


points s’alignent bien sur des droites dont les pentes 


donnent pour les constantes de vitesse les valeurs 


ky = "423100 et k:=3,82.10—€ s—1. 


Ces valeurs permettent de voir aisément que le 
processus élémentaire le plus lent n’est pas l'apport 
des ions à la « couche de diffusion ». Zimens a 
montré [2], en effet, que dans ce cas la constante k 


N° 41. 


liée au coefficient de diffusion des ions en solu- 
tion D; par l'équation 
D;cl 


nds) ( 


-où c est la concentration des ions en solution (en 
-atome-g : cm), { la surface du solide (dans notre 
cas du mercure liquide), n le nombre d’atomes- 
“grammes de ce dernier, à l'épaisseur de la couche 
de diffusion et s a la signification qui a été précisée 
“plus haut. Pour les fortes agitations que nous 
“avons réalisées on peut supposer que 0 a des valeurs 
voisines de 10-*cm. En introduisant dans (4) les 
“autres valeurs numériques [pour k, — 4,2.10—"s-1, 
M 29 10 atome, C6 —3,2.10 * atome-g : cm°, 
D 5) —0,9%, 1= 33 em; pour k.—3,8.107 s% 
N —2,9.10 * atome-g, c —{4.10-t atome-g : cm’, 
(1 — 5) = 0,89, 1 0,2 cm?] on trouve que D; est 
“voisin de 107 dans le premier cas et de 10" cm:s 
dans le second. En dehors de la discordance de 


aux coefficients de diffusion des ions en solution 
aqueuse qui sont de l’ordre de 10o-cm?:s (3). 
_ La réaction homogène de dépolymérisation du 
-dimère : Hg;* — 2Hg est également exclue comme 
| processus régulateur de l’échange, car sa vitesse 
ne devrait pas varier avec les dimensions des gouttes 
du mercure. Pour décider, enfin, si le processus 
Je plus lent est la réaction d'échange elle-même 
à la surface ou l’autodiffusion, on doit considérer 
“que dans le premier cas (de même que pour une 
- dépolymérisation hétérogène) la constante de vitesse 
serait inversement proportionnelle au rayon; le 


rapport devrait donc être compris entre 4 et 5, 


andis qu ‘il est en réalité voisin de 100. Par contre, 
si l’on introduit la valeur de k;, dans l'équation (2) 


on obtient 
D 691078 cm2 "s. 


Pour la goutte immobile, suivant que l’on assimile 
à une sphère [et qu’on utilise l'équation (2a)] ou 
à un cylindre [équation (1)] on aura 


Dpay= 4,6.107$ et DR = 03941070 cms 


… Les trois valeurs sont voisines l’une de l’autre, 
celle de D étant comprise entre D, et D,, plus 
près du premier que du second. Par la suite, nous 
-considérerons seulement les valeurs de D calculées 
admettant la forme sphérique de la goutte 


. Ayant ainsi confirmé que l’autodiffusion est le pro- 
cessus le plus lent dans l'échange Hg/Hg;”, nous 
pouvons établir d’après nos expériences, où les 
vitesses étaient les plus élevées (gouttelettes très 
fines obtenues par réduction d’un sel de mercure et 


… (*) Nous n'avons trouvé aucune indication bibliographique 
ur la valeur du coefficient de diffusion des ions Hgÿ* dans 
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ces valeurs, elles sont de 100 à 1 000 fois supérieures 


ans le procédé CR 2 


613 


agitation très forte), une limite inférieure à la 
vitesse de la réaction d'échange elle-même. 


En 
solution Hg, (NO3)2 M/20 et pour s — 0,5, la vitesse 
minimum est exprimée DAC Ro" 107$", cons- 
tante qui correspond à une limite supérieure du 
temps de demi-échange 


LE 
Ci <15 mn. 


Nous avons également examiné l'effet de la 
variation de s sur les valeurs calculées du coefficient 
de diffusion. Les résultats de ces essais sont donnés 
dans le Tableau II. 


TaBLEAU Il. 

Procédé 6. Procédé e. 

— — © — 
k D k D 

(en (en (en (en 
ES. 102520 mA s) s. 10 SA) MIE em) 
0,50 3,4 54 0,50 0,25 31,8 
0,25 4,2 6,9 0,20 0,06 754 
0,07 4,2 6,9 0,11 0,038 4,7 


Dans tous les cas les log (: 2) en fonction 


2 


lg (- À) 


Fig 


e S= 0,50 
x S= 0,20 


a s= 0,1 
€, (heures) 


Fig. 2 


du temps se situent sur des droites à partir de 
très faibles quantités échangées. Ces droites, sauf 
celle qui correspond à s — 0,5 dans le procédé €, ’ 
ne passent pas par l’origine (fig. 2). 

Les valeurs calculées de D à partir de ces droites 
sont pratiquement indépendantes de s pour le 
procédé b et varient avec ce facteur dans le procédé c 
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dans le sens prévu par la théorie en se rapprochant, 
pour s —o,11, de la valeur donnée par le premier 
procédé. On doit peut être imputer ces divergences 
au fait, que la théorie n’est strictemént applicable 
qu'aux systèmes solide-solution ou solide-gaz. 


7 
00035) 
000307 
ONE MAC 
At = 20°C 
a t =30°C 
0,0025 
-6 -4 log k 


Fig.13: 


Nous avons déjà établi au cours du premier 
travail que la vitesse de l'échange et donc le coefti- 
cient de l’autodiffusion variaient relativement peu 
avec la température, et que l’énergie d’activation 
du processus était de 3 200 cal : atome-g. Ces expé- 
riences avaient été faites par o procédé b sur des, 
quantités correspondant à s = 0,5. Nous avons main- 
tenant redéterminé l'énergie d’activation pour $=0,07 
et pour le procédé c avec s — 0,11 (fig. 3). Les 
valeurs trouvées, 3 000 et 3 roo, sont en très bon 
accord avec la précédente. En prenant la valeur 
moyenne, On à | 


D = Die ris (5) 
avec 
Di = 14.107 cm? : 


S —1,2 CM?:jour. 
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Il est intéressant de noter que l’énergie d'acti. à 
vation de l’autodiffusion du mercure est environ. 
4 fois plus faible que la chaleur de vaporisation de ce 
métal qui est voisine de 13 000 cal: atome-g à la 4 
température ordinaire (4). Elle est 5 fois supérieure 4 
à l'énergie de « formation de trous » admise par M 
Frenkel [5] et qui-est très proche de la chaleur 
de fusion du mercure (570 cal). Dans le cas des 
métaux solides, l'énergie d’activation de l’auto- 
diffusion est généralement aux environs des deux 
tiers de la chaleur de vaporisation. D'autre part, 
comme dans le cas des métaux solides (5), les coeffi- 
cients de métaux étrangers dans le mercure, étant 
à la température ordinaire de l’ordre de 0,5 
à 2,5.10-*cm?:s, sont bien plus grands que le 
coefficient d’autodiffusion (7.10-* cm? :s). 

Sur ce point aussi, notre résultat semble contre- 
dire la théorie de Frenkel suivant laquelle les coeff- 
cients de diffusion de corps dissous dans un liquide 
ne sont pas très différents du coefficient d’auto- | 
diffusion du solvant, que celui ei soit métallique . 
ou non. (4 


() Dans le Comprekensive treatise of inorganic Chemistry 
de Mellor, on trouve des valeurs variant entre 6 000 
et 15 000 cal. La valeur de notre texte est donnée d’après . 
Bichovsky et Rossini [4] et d’après Frenkel [5] en tenant 
compte de la chaleur spécifique du mercure. : 

(5) C'est ainsi que d’après les expériences de Hevesy 
et ses collaborateurs [6], les coefficients de diffusion de 
divers métaux dans le Pb à 250°C sont compris 
entre 34 000 et 4,4.10 l'cem?:s, tandis que le coefficient 
d’autodiffusion du Pb est égal à 1,4.10-11. : 


Note ajoutée aux épreuves. —— Miller et Pleskov (C. R. Acad: 
Sc. U. R.S.S., 1950, 74, 323), viennent de comparer les” 
vitesses d'échange qu'ils ont mesurées entre les ions Cu’, 
Pb++ et Birt+ et les amalgames de ces métaux, avec les ” 
vitesses que nous avons données pour Hg [1] et ils trouvent 
ces derrières trop faibles. Il semble cependant que ces auteurs | 
n'ont pas cherché à établir la nature du processus détermi- 
nant la cinétique de leurs échanges. Si celui-ci est, comme il 
est très probable, la diffusion, les résultats sur les amalgames 
correspondraient bien au fait indiqué dans le texte. 


Manuscrit reçu le 9 juin 1950. 
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TENSION SUPERFICIELLE D'UNE FACE CRISTALLINE 
Par RAYMOND DEFAY. 
Université de Bruxelles. 

Sommaire. — La tension superficielle d’une face solide peut se définir d’une marière purement 
mécanique qui évite toute confusion de cette grandenr avec l'énergie libre superficielle. Contrai- 
rement à l'opinion communément admise, les relations de WulJff qui lient la situation des faces d’un 
cristal à leurs tensions superficielles ne sont pas des lois d'équilibre physico-chimique, Elles sont des 
conditions d’applicabilité de la notion de tension superficielle à des faces solides. Il en est de même 
de la règle du minimum de 25Q énoncée par Gibbs et par Curie. $ 

1. Introduction. — La notion de tension super- 


ficielle des faces solides a été maintes fois utilisée et 


s’est avérée très commode pour expliquer des pro- 
priétés particulières aux petits cristaux, telles que 
leur tension de vapeur anormalement élevée, leur 
solubilité accrue, leur réactivité modifiée. Les tra- 
vaux les plus marquants sur ce sujet sont ceux de 
Gibbs [1], de Curie [2], de Wulff [3], de Volmer [4] 
et von Laue [5]. En rediscutant ici la notion même 
de tension superficielle d’un solide et en isolant les 
hypothèses qui sont nécessaires pour obtenir les 
relations de Wulff [relation (18) ci-dessous], nous 
allons voir que l'interprétation physique de ces 
relations doit être un peu différente de celle commu- 
nément admise. 

Nous verrons d’une part que la tension superfi- 
cielle des solides peut, comme celle des liquides, 
être définie de manière purement mécanique, ce qui 
permet d'éviter toute confusion entre la tension 
superficielle et l’énergié libre superficielle. 

On sait que ces grandeurs sont en général distinctes 
et ne peuvent être confondues que dans quelques cas 
particuliers. 

Nous verrons, d’autre part, que les relations de 
Wulff ne sont nullement liées à l'équilibre physico- 
chimique : elles expriment les conditions à remplir 
pour que le modèle utilisé soit cohérent et ces 
conditions doivent être remplies aussi bien en dehors 
de l'équilibre qu’à l'équilibre. 

Les cristaux dont la forme ne satisfait pas aux 
conditions de Wulff ne peuvent pas être traités 
par une théorie aussi simple. D’autres méthodes 
deviennent alors nécessaires telles que les méthodes 
de Stranski et Kaïschew [6] et de Kossel [7] qui 
calculent le potentiel chimique sans faire intervenir 
la notion de tension superficielle des faces. 

Nous n’aborderons pas ici l'étude de ces derniers 
travaux (1), notre but étant de délimiter exactement 


(2) Cette étude est reprise dans [8]. 


D. 


le domaine d'emploi de la méthode de Gibbs-Wulff, 
méthode qui conserve l’avantage de donner très 
rapidement des résultats utilisables. 


2. Définition de la tension superficielle d’une 
face solide. — Dans le cas des liquides, la tension 
superficielle a pu se définir simplement comme une 
force par unité de longueur qui s’exerce entre deux 
plages contiguës séparées par toute ligne imaginée 
Sur la surface. En fait, toutes les expériences 
mesurent directement cette force. 

Dans le cas des solides, cette force n’est, en général, 
pas accessible à l’expérience et nous dirons qu’une 
grandeur c est la tension superficielle d’une sur- 
face Q si elle intervient par le terme (—c d@) dans 
l'expression du travail mécanique. 


pu 


Fig. r. 


Pour préciser cette pensée, nous allons d’abord 
traiter le cas de la surface d’un fluide dont la tension 
superficielle est supposée connue, par exemple la 
surface d’une goutte (fig. 1), et voir comment le 
terme (—sd@) s’introduit dans l’expression du 
travail mécanique effectué par le système contre les 
forces extérieures et cela même lorsqu’aucune force 


nAES 
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extérieure n’exerce de traction sur la surface. 

La comparaison de ce cas avec le cas du cristal 
qui s'accroît aux dépens de sa vapeur (fig. 2), nous 
fera immédiatement voir comment on doit définir 
les tensions superficielles des faces cristallines. 


pe 
LD 


Fig. 2. 


Dans le premier cas, une goutte liquide, d’aire &, 
est entourée de sa vapeur, dans le second cas c’est 
un cristal limité par les faces @1, Q2 Q3, ... qui est 
entouré de sa vapeur. Les deux systèmes sont 
supposés sans pesanteur. Appelons prime la phase 
vapeur et seconde la phase condensée. 

Le volume total de l’enceinte est désigné par V 
et l’on a, dans les deux cas, 


V = V'+ y”, (1) 

Dans les deux cas, le seul travail extérieur fourni 
par le système est le travail ‘ 
d& = p'dF (2) 


qui s'exerce contre le piston qui limite l'enceinte. 

Considérons d’abord le cas de la goutte et suppo- 
sons qu’au cours de la transformation envisagée 
la goutte ait grossi aux dépens de la vapeur, son 
volume ayant crû de dV” et sa surface de d£. 
Le travail effectué par le système est conformément 
à (2) et (1) 


d& = p'(dV'+ dy") 
= p'dV"+ p"dP"— (p"— p')dF". 
rr?, dO = 8xrdr; (4) 


dd rrèdr ! do. (5) 
D'autre part, la loi de Laplace qui régit l'équilibre 
mécanique de la surface donne 


26 


p'—p'= re (6) 


En tenant compte de ces relations, (3) prend la 
forme classique 


d& = p'dV'+ p'dV'"— s«dQ, (7) 


= 44 
+ RD AUTE 

Cette démonstration d’une formule bien connue n’a 
d’autre but que de faire voir que le terme (— & d@) « 
du travail capillaire s’introduit dans l’expression du 
travail effectué par le système, même lorsque la 1 
surface n’est pas directement soumise à une trac- « 
tion par des forces extérieures. 


On remarquera que cette démonstration a fait 
usage de la loi de Laplace (6) qui est une loi d’équi- 
libre mécanique; mais elle n’a aucunement supposé 
qu'il y avait équilibre physico-chimique entre la | 
goutte et sa vapeur. l 

Par analogie avec le cas de la goutte nous dirons, 
dans le cas du cristal, que ct, c?, 08, ... sont les 
tensions superficielles des faces 1, Q2, Q3, ... si le 
travail (2) effectué par le système de la figure », 
peut se mettre sous la forme 


aë = p'ap'+ p'ap'— Ÿ 08 408. (8) 
8 


3. Relations de Wulff. — Pour écrire la forme (8), … 
il faut d’abord préciser ce que Yon entend par la 
pression p" à l’intérieur du cristal. En général, 
la sollicitation mécanique en un point d’un solide. 
doit être définie par un tenseur. Mais il peut arriver : 
que pour une sollicita‘ion extérieure convenable ce : 
tenseur se réduise à une pression isotrope. Nous 
nous placerons dans ce cas et nous chercherons 
ensuite quelle devra être la forme du cristal pour 
que, plongé dans un fluide de pression uniforme, 
il puisse être lui-même considéré comme une phase. 
où règne une pression uniforme p”. : 


Posons 


(9): 


L'expression du travail (2) peut se mettre sous la | 
forme 


Pre 


d& = p' dV'+ p" dV"'— « dp”. (10). 

Cherchons la relation entre l'accroissement de. 
volume d V'et les accroissements d’aires d{21, d@22, 
Si, par suite du grossissement du cristal aux dépens 
de la vapeur, chaque face B se trouve déplacée 
normalement vers l'extérieur, de la hauteur dhf, 
le volume V” du cristal s'accroît évidemment de 


ap'= Ÿ 08 dns. 
da 


(14) 


Prenons un point O à l'intérieur du cristal et 
joignons-le à tous les sommets du cristal. Celui-ci 
se trouve ainsi divisé en autant de pyramides qu’il 
y a de faces, chaque pyramide ayant une face pour 
base et le point O pour sommet (fig. 3). Soit A la 
hauteur de la pyramide qui a la face QŸ pour base. 
On a évidemment ‘ 


DD : h808, (12) 


EME EUR cr 1 à 


et, par conséquent, 


n I à: I È 
ay ie Aie (43) 


En rapprochant (11) de (13), il vient 
De df= = Dar do, (14) 
8 


et l’on a donc 
JU 1 \! a 
dy" DS dos. (13) 
5 | 


Fig. 3. — Coupe schématique dans le cristal. 


posant 


RENE (= 1320) (16) 


… Si nous portons cette expression dans (10) en 
- f 
il vient 


“AG —=p dE p'av'—Y 8 do, (17) 


: 


a 
D 


définie par (16) joue donc bien le rôle de la tension 
superficielle de la face Q$. 


< qui est la forme souhaitée (8). La grandeur 6 
| Il résulte de (16) que l’on a 


(18) 


Ces égalités sont connues sous le nom de relations 
de Wuljf. 


4. Interprétation des relations de Wulff, — 
Les relations de Wulff, qui imposent la propor- 
tionnalité entre la tension superficielle d’une face et 
-sa distance du point O, indiquent que le point O 
ne peut être choisi arbitrairement et que la forme 
me peut être quelconque si l’on attribue à sc une 
signification physique, c'est-à-dire si l’on considère 
“que tout type de face cristalline a une tension 
superficielle déterminée. Deux faces cristallines 
parallèles ont alors la même tension superficielle 
et, dans tout cristal qui possède deux faces paral- 
. lèles, le point O ne peut se trouver qu’à égales 
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distances de ces faces. Si, par exemple, un cristal 
possède trois paires de faces parallèles, le point O 
se trouve entièrement déterminé par ces faces et la 
distance de toutes les autres faces possibles est-fixée 
par les relations de Wulff. 

Ces relations ont souvent été interprétées comme 
déterminant la figure d’équilibre physico-chimique 
du cristal en présence de sa vapeur. 

Cette interprétation est en opposition avec le fait 
que nous avons pu démontrer ces relations sans 
utiliser la condition d'équilibre physico-chimique de 
vaporisation, à savoir 


eristal = vapeur: ( 19 ) 


Nous n’avons introduit d'autre hypothèse que celle 
de l’uniformité de chacune des pressions p' et p”. 
D'ailleurs, en rapprochant (16) et (9), on a 


F :1. 208 
ler = 5 | (20) 


‘ce qui est l’analogue de la formule de Laplace (6), 


formule attachée au seul équilibre mécanique. 

Les relations de Wulff doivent donc être consi- 
dérées comme les conditions auxquelles doit satis- 
faire la figure géométrique du cristal pour que 
l'expression du travail prenne la forme (17), c’est- 
à-dire pour que le cristal puisse être assimilé à une 
phase de pression uniforme limitée par des faces 
ayant chacune une tension superficielle. 

Il ne faut pas y voir une figure d'équilibre de 
vaporisation, mais seulement une figure exception- 
nelle qui se prête à l’usage d’un modèle aussi simple. 
Ce modèle est d’ailleurs extrêmement précieux, car 
il permet de généraliser immédiatement aux petits 
cristaux la loi de Kelvin sur la tension de vapeur 
des petites gouttes. Pour cela, il suffit d’associer 
l'équation mécanique (20) à la condition d'équilibre 
physico-chimique (19) comme cela se fait pour les 
gouttes et les bulles (?). On trouve ainsi que la 
tension de vapeur p' d’un petit cristal est donnée par 


" 


p' p" 208 Je 
In Pa = ZT he! (21) 
où v” est le volume spécifique molaire du solide 
et p, la tension de vapeur d’un cristal infiniment 
grand à la même température. 

Cette relation est une loi d'équilibre physico- 
chimique tandis que les relations (18) et (20) sont 


indépendantes de cet équilibre. 


5. Réduction du nombre de faces avec la 
grosseur du cristal. — Considérons une série de 
cristaux d’une même matière mais de plus en plus 
petits et satisfaisant tous aux relations de Wulff. 

Puisque 61, c?, ... sont vraisemblablement des 


(2) Cf. par exemple R. DErAY [9], p. 68 ou I. PRIGOGINE 
et R, DeraY [8], III, chap. XV. 
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nombres constants (5), tous ces cristaux sont géomé- 
triquement semblables jusqu’au moment où les faces 
les moins larges sont réduites à deux rangées de 
molécules. Pour un cristal encore plus petit, ces 
faces ne pourront plus exister car, si elles se réduisent 
à une rangée de molécules, elles deviennent des 
arêtes. Ainsi, les très petits cristaux deviennent de 
plus en plus pauvres en faces s’ils satisfont aux rela- 
tions de Wulff, et ce sont les faces à haute tension 
superficielle qui disparaissent les premières. 

On a voulu voir en ceci une loi qui commande la 
figure d'équilibre des petits cristaux avec Meur 
vapeur. Cette interprétation n’est pas légitime 
il s’agit simplement d’une règle qui conditionne le 
modèle simple auquel s’attachent les relations de 
Wulff. 


6. Minimum de la fonction ZoQ. — Gibbs (f) 
et Curie (5) ont indépendamment énoncé la règle qui 
veut que la figure d'équilibre d’un cristal, de 
volume V” donné, corresponde au minimum de la 
fonction 


(22) 


D AIN ob O8. 
sad 
8 


Waulff a montré sur des exemples que le minimum 
de ® a lieu lorsque les relations (18) sont satis- 
faites. La démonstration générale est extrêmement 
simple (5). 


€) Pour un corps pur cf peut, a priori, dépendre de 7, 
p', p”, mais il est probable qu'il ne dépend que très peu de p' 
etop): 

(*) Gre8s [1], p. 322. 

(FeCURIE [2]. 

(°) La démonstration donnée ici est plus simple que les 
exposés élégants de Liebmann [10] et von Laue [5]. 
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En effet, * o?, ... étant constants, on a 
d® en dos. (23) 


Partant d’un cristal de Wulff, c’est-à-dire d’un. 
cristal qui satisfait à (18), imaginons une variation 
de forme, à volume constant, qui nous fasse sortir 
de la forme de Wulff. A partir de l’état initial de 
Wulff, la variation (23) s'écrit à cause de (16) 


en! | 


où hË est la valeur initiale de hf. | 
Or, pour cette même variation, on a suivant (15) "} 


IN 8 
V 3 2 M0 


Pour toute variation à volume V' constant, cette 
différentielle est nulle et dd —o, comme le 
montre (24). La fonction ® est donc extrémée lorsque 
les relations de Wulff sont satisfaites. | 

Cet extrémum est un minimum, car, si tous les oc 
étaient égaux, on aurait ® — 6Q, où Q est l’aire 
totale, qui ne peut être que minimum Pise les 
surfaces sont supposées tendues. 4 

On peut donc considérer que la règle de Gibbs et. 
Curie est équivalente aux relations de Wulff. Pas plus. 
que ces dernières, elle n’exprime une propriété | 
d'équilibre ni une loi physico-chimique, mais seu- … 
lement une condition d’ applicabilité de la notion de 
tension superficielle. 


(25)4| 


Manuscrit reçu le 25 avril 1950. 
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ÉTUDE EXPÉRIMENTALE D'UN « CANON A ÉLECTRONS » 
POUR LA DIFFRACTOGRAPEHIE DES ÉLECTRONS 


le Par PAuz RENAUD. 


nn NT RS ET, 


Maître de Recheïches. 


Sommaire. — L'auteur considère un schéma théorique simple de canon à électron convergent. Il 
s'efforce de s’en approcher, en essayant plusieurs systèmes expérimentaux. Il obtient ainsi un cas 


particulièrement intéressant parce qu'il est utilisable, 


Dans la diffraction des électrons la longueur 
“d'onde à diffracter est d’un ordre de grandeur 


| environ dix fois plus petit que la distance des atomes” 


- ou centres diffractants. Pour une variation faible 
de la longueur d'onde de l’ordre du dixième, on 
retrouve l’accord de phase pour deux centres voisins. 
Au contraire si les deux longueurs étaient du même 
ordre, on ne la retrouverait que pour le dixième 
centre. Il s'ensuit que pour une variation relative de 
longueur d’onde dix fois plus faible qu'avec les 
- rayons X, les rayons cathodiques donnent des taches 
: nouvelles. Par conséquent pour travailler en. lumière 
monochromatique il faudra exiger un monochro- 
 matisme qui soit dix fois plus rigoureux pour les 
électrons que pour les rayons X. 

La constance de la longueur d’onde exige celle 
de la vitesse des électrons et par conséquent celle 
_ du potentiel accélérateur. La stabilisation de ce 
potentiel joue donc un rôle très important pour 
l'interprétation des clichés d'électrons. Elle sera 
considérablement facilitée si le monochromatisme 
_est meilleur. 

Si l'on examine certains appareils à diffraction 
_d’électrons on constate un énorme gaspillage d'énergie 
pour réaliser un faisceau mince et parallèle. La sta- 
 bilisation de la tension exige par suite l’utilisation 
_de grandes capacités à haute tension. 

En général un filament d’une forme plus ou moins 
soignée émet des quantités d'électrons qui arrivent 
sur une anticathode percée d’un trou très fin, 
_ d’où une première diminution du rendement. Grâce 
à un deuxième trou, on réalise un faisceau fin de 
rayons presque parallèles. 

_ Les tubes à cathode froide procurent un certain 


l'impact des rayons positifs d’où partent les électrons 
est lui-même très fin.et le faisceau se trouve passer 
entier par un premier diaphragme naturel. 
rtains chercheurs obtiennent un bon rendement 
choisissant comme isolant porte-cathode les 


avantage quand ils sont bien construits, parce que. 


bouteilles d’un erû de Bordeaux particulier, méthode 


empirique qui réussit par une organisation favorable 


du champ accélérateur. 
Il m'a semblé rationnel avant de construire un 
tube à électrons d'étudier sommairement, pour 


\ 


‘débrouiller la question, un canon à électrons qui 


Pa 


sur les potentiels. 


soit calculé au mieux, c’est-à-dire qui utilise la plus 
Srande partie des électrons mis en jeu. Le coefficient 
que l’on peut ainsi obtenir est supérieur à rooc. 
Pour ma part j'ai pu réaliser des impacts fins, 
éblouissants, même en pleine lumière, avec un 
courant total inférieur à r2A, illisible -sur un 
microampèremètre. Dans la technique habituelle, 
les courants employés sont de l’ordre de 0,5 mA, 
et la tache obtenue n’est éblouissante que dans 
l’obscurité. 

Pour obtenir ce résultat j’ai cherché à m’approcher 
du schéma théorique suivant : 

Considérons un champ de potentiel dont les sur- 
faces de niveau soient des sphères concentriques. 
Ce champ a été étudié par Poincaré dans son cours 


électrisé. Le potentiel est naturellement de révolution, 
avec symétrie sphérique, par conséquent c’est une 


fonction du rayon V —f(r), la fonction f(r) étant - 


à une constante près. Pour deux sphères infiniment 
voisines la répartition du potentiel est une fonction 
linéaire de la distance au second ordre près. 

Si l’on place dans ce champ de potentiel sphérique 
un électron sans vitesse initiale appréciable, il 
s’animera et son vecteur vitesse sera porté par une 
droite passant par le centre géométrique du système. 
Ce système, qui serait rigoureusement stigmatique, 
s’il était rigoureusement réalisé serait convergent ou 
divergent, suivant que le centre attire ou repousse 


les électrons. Bien entendu il est impossihle de réa- 


liser exactement un pareil système, mais on peut 
chercher à s'en rapprocher. 
On disposera en regard, deux portions de surfaces 


C’est celui créé par un point. 
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sphériques, percées au centre par un orifice, pour le 
passage des électrons et portées à des potentiels 
différents. D'abord il faudra que la charge des élec- 
trons en mouvement qui perturbent le champ soit 
faible par rapport à la charge des parois sphériques, 
‘ qui forment condensateur. Ceci amène à rapprocher 
les deux portions de surfaces sphériques concen- 
triques utilisées et à diminuer l'intensité du courant 
électronique, ce que nous cherchons. 

L'augmentation du potentiel accélérateur rap- 
proche le système de l’image théorique, en diminuant 
la quantité d'électrons présents, pour un même 
courant total, par accroissement de leur vitesse 
et par l'accroissement des charges présentes sur 
les calottes. De même si l’on diminue la distance 
des deux surfaces sphériques en regard sans changer 
le potentiel on augmente la charge des surfaces et 
l’on diminue la quantité d'électrons situés entre 
elles pour un même courant. On diminue également 
l'influence des bords des calottes, mais on augmente 
l’influence des perturbations créées par les trous 
centraux. 

Ce principe revient à essayer d'imposer une cour- 
bure au champ des lentilles sphériques électroniques 
en utilisant des surfaces à courbures déterminées 
pour courber les champs. En Optique lumineuse 
on utilise des surfaces sphériques pour réaliser 
des lentilles. Elles imposent aux surfaces d'onde 
des courbures. 

Dans nos réalisations les deux surfaces métal- 
liques S;, S, étaient maintenues en place l’une 
par rapport à l’autre, soit au moyen d’un cylindre 
de verre soit au moyen d’un support d’ébonite 
pour les lentilles demi-boules. - 


* 
Nous avons réalisé et étudié 4 systèmes dont les 


caractéristiques sont exprimées en millimètres dans 
les schémas et le tableau suivant : 


TA ete 200 70 15 6,3 
Tone 220 90 23 - 23 
CÉSRS ESS 20 20 8 16,7 
AE Ee 4o 49 — - 

TI AS 3 3 DREUITSO THEN 


Dans les systèmes représentés par la figure 7, 
la meilleure solution serait obtenue en remplaçant 
le verre par un semi-conducteur tel que du bois dur 
longuement desséché (à cause du vide), ou un verre 
légèrement conducteur. Il convient en effet que le 
champ soit une fonction linéaire de la distance, 
même aux bords du champ. Ainsi le champ central 
déterminé par l'équation de Laplace et par les 
conditions aux limites est celui qui doit exister 
entre deux sphères concentriques non bornées. 
Par suite la courbure des lignes de niveau autour 
de l’axe, qui seule nous intéresse, reste la courbure 
théorique. La perturbation locale la plus sérieuse 
est due à la présence des électrons dont nous exa- 
minerons ultérieurement l’ordre de grandeur en 
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étudiant le rapport des nombres d'électrons situés 


sur le courant central et sur la calotte négative. 


Un filament F en forme de V fournissait des 
électrons lents. Cette forme est particulièrement « 
favorable car la pointe est visiblement plus chaude 
que les branches, le refroidissement ne se fait que. 
d’un côté. Une sonde mobile nous permettait de” 
suivre le pinceau d'électrons depuis le trou T, 
jusqu’au foyer théorique de l'appareil. Elle était 


constituée d’une plaque légère d’aluminium sau- 
poudrée de sulfure de zinc actif (phosphorescent 
vert) portée par un fil de fer. Ce fil passait à travers 
un trou fermé au vacoplast. En mastiquant pendant 
le déplacement on parvenait à promener la sonde 
sans provoquer de rentrée d’air. 
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Fig. 1. 


Un premier résultat constant a été obtenu avec 
les quatre systèmes étudiés. Les figures obtenues - 


pour un même cas, lorsque l’on déplace la sonde, 
sont semblables et semblent homothétiques par 
rapport à la pointe du filament. Il se comporte 
comme si la pointe seule émettait. 

Un deuxième résultat fut obtenu avec les quatre 


systèmes. C’est que la différence de potentiel établie : 


entre le filament et la surface S, change peu la 
forme des focales obtenues avec la sonde. Nous 
avons travaillé le plus souvent en maïntenant les 
deux au même potentiel, tout en vérifiant de temps 
en temps qu'une variation de potentiel changeait 
peu le phénomène. 

Les potentiels étaient fournis par un système 


transformateur-kenotrons déhitant dans un poten- | 


tiomètre. Celui-ci était formé d’un madrier bardé 
de clous laissant passer 0,5 mA sous 5o kV. Les 
clous reliés entre eux par des fils permettaient de 
prélever des courants de l’ordre de quelques dixièmes 
de milliampère sans inconvénients. Au delà, le bois 
se carbonisait et pouvait prendre feu. Trois poten- 
tiels différents étaient envisagés : ceux de S,, $, et F 
et deux courants étaient déterminés, celui par la 
sonde et celui qui traverse l'appareil. 


te LOS 


N°11 . 


N° 41. 
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_ Un troisième résultat constant est que le para- 
Pme principal définissant la forme du faisceau 
est la position relative du filament et de la sur- 
face S,. Il suflit d’un déplacement relatif de l’ordre 
de 1/10° de millimètre pour obtenir un changement 
complet de l’aspect du faisceau. Ce déplacement 
était primitivement réalisé par un système de joint 
thermostatique (ou tomback) étayé par des vis 
calantes. Leur déplacement exigeait la suppression 
de la tension et ne laissait pas le filament centré. 


Nous avons fait réaliser un système permettant 


F 
* le déplacement du filament sous tension et sur son 


n axe. C’est avec lui que nous avons pu mesurer le 
… déplacement du filament correspondant à un chan- 


l 


gement important de l’aspect du faisceau. Cet appa- 
reil nous a permis de trouver qu'il existait pour 
chacun des quatre systèmes étudiés une position 
du filament pour laquelle on obtenait un pinceau 
relativement fin et qui aurait pu être utilisé presque 


tion d'électrons. Un seul inconvénient, le faisceau 
rn'était pas très fixe. Depuis ces expériences, nous 
avons pensé que le vide entre les deux surfaces S, 
et S,, assuré par les trous T, et T, seulement, avait 
besoin d'être perfectionné en situant d’autres 
rorifices de sortie en des lieux convenables. Ainsi 
aucun dégagement fortuit ne viendrait perturber 
.le champ électrique accélérateur. C’est seulement 
avec les deux systèmes de lentilles demi-boules 
que nous avons obtenu des impacts extrêmement 
fins et très lumineux qui, s’ils étaient rendus fixes 
seraient excellents pour la diffractographie. 

En général, le rendement, qui est le rapport de 
l'intensité de courant, porté par le faisceau, qui 


; FR NL 

est supérieur à a 

Par conséquent on peut considérer que la plus 
grande partie du courant se trouve portée par le 
faisceau utile. 
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sans diaphragme pour faire des clichés de diffrac-. 


passe par la sonde, à l'intensité passant par l’appareil, . 


On pourrait utiliser l’image électrique précédente 
pour réaliser un canon à électrons à haut rendement, 
pour la diffractographie, en établissant seulement 
une répartition de potentiel sur différents orifices, 
de telle sorte que cette répartition soit celle d’un 
champ convergent. Il semble que certains canons à 
électrons, trouvés empiriquement correspondent 
à cette conception. 

Des essais ont été faits avec des cônes males où 
femelles égaux au lieu de sphères. Les résultats 
n'ont pas été absolument mauvais et une fraction 
appréciable des électrons donne une tache centrale, 
accompagnée d’une importante auréole. Ce système 
pourrait être utilisé s’il n’en existait pas de meilleur. 


- Conclusion. — Il est possible de réaliser pour la 
diffractographie des électrons un « canon à électrons » 
à haut rendement. Il est capable de réaliser un fais- 
ceau mince, qui peut-être utilisé sans diaphragme. 
Une légère mise au point doit être effectuée pour 
que l’impact ainsi obtenu soit parfaitement stable 
(vide entre les deux demi-boules). Dans les condi- 
tions optima il peut fournir le faisceau nécessaire 
avec un courant dont l’ordre de grandeur est bien 
inférieur à 1 A. 

Depuis ces travaux nous avons construit un 
diffractographe par réflexion où nous avons utilisé 
les propriétés des canons à électrons à cathode 
froide, que nous avions été amenés à considérer 
pour les constructions des tubes à rayons X et dans 
lesquels la stabilité est parfaite. Nous en parlerons 
dans une prochaine Note car leur étude théorique 
n'est pas encore achevée. 

Les canons à filament et à demi-boules solidaires 
sont fournis par une image théorique à laquelle 
ils ne répondent pas parfaitement puisqu'il n’existe 
qu’une seule position favorable du filament. Il y 
aura lieu de reprendre cette question qui pourrait 
correspondre à une propriété élémentaire inté- 
ressante. 


Manuscrit reçu le 15 mars 1950. 
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INTERFÉRENCES DE LAMES MINCES DANS L'INFRAROUGE. 
DÉTERMINATION DE L'INDICE DE RÉFRACTION DE LA FLUORINE DE 7 À 45y 


Par Mme RAMADIER-DELBÈS. 


Sommaire, — L'indice de réfraction de la fluorine a été obtenu jusqu'à 15 p. à partir des spectres 
cannelés d'interférence produits par une lame mince de la substance étudiée. 


Les mesures des indices des substances cristal- 
lines ont été déterminées jusqu’à présent par trois 
méthodes principales : 


10 Mesure du pouvoir réflecteur et, si besoin est, 
de l'indice d'extinction et application des formules 
de Fresnel; 


20 Utilisation des filtres de Christiansen avec des 
substances en poudre; 


30 Emploi d’un prisme. 


Les deux premières techniques conduisent jusqu'ici 
à des résultats peu précis. La troisième n’est appli- 
cable qu’à peu de cristaux, d’une part parce qu'ellè 
nécessite de grands échantillons; pour l'obtention 
de prismes de dimensions convenables; d’autre part, 
parce que l'épaisseur de substance traversée ne 
permet pas de mesurer d'indice dès que l’absorption 
devient notable. 

Pour remédier à ces difficultés, nous avons mis au 
point une méthode interférentielle de mesure qui 
n’exige que des lames très minces (de 25 à 50 pb) 
et 0,5 cm? de surface. L’absorption étant ainsi consi- 
dérablement réduite, on peut envisager la possi- 
bilité de mesurer les indices de substances possédant 
de fortes bandes d'absorption dans la région étudiée. 
La méthode a été appliquée à la fluorine et l’expé- 
rience montre que l’on peut prolonger jusqu’à 15 / 
la courbe de dispersion déterminée par Paschen 
jusqu’à 9 . par la méthode du prisme. 


Montage expérimental. —— [Les lames devant 
être très minces ne peuvent être décollées du support 
de verre qui sert à les tailler. Nous avons travaillé 
une face plane et polie dans la direction convenable 
en vérifiant pour les cristaux anisotropes l’orien- 
tation par rapport à l’axe optique au moyen d’un 
microscope polarisant. Cette face, complètement 
métallisée par projection cathodique est collée sur 
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Enregistrement des interférences de lames de fluorine 
/ 


MCE 


interférences par réflexion en lumière convergente en: 


formant l’image du filament de la lampe Nernst, Ki 


parallèle à l’arête du coin. On peut ainsi, avec une! 
même lame, obtenir des épaisseurs variant de 20: | 
à Gop et réaliser un très grand nombre d’expé- 
riences. 


La position des cannelures d’interférence se || 


| 


arouge, on enregistre photographiquement les 
gations en fonction de la longueur d’onde, du 


lu spectromètre enregistreur (on à reproduit, dans 
a figure 1, trois spectres cannelés correspondant à 
des épaisseurs z différentes. Les maxima d’élon- 
ation sont pointés en menant les tangentes paral- 
èles à la courbe d’émission de la lampe Nernst). 
! Si n représente l'indice de la substance, r l’angle 
de réfraction, k l’ordre d'interférence, la position 
des maxima est donnée par la relation 


ane cosr = k ou nz = kh 


Z—=92ecosr, 


> (1) 
On détermine z 
sible, À par l’étalonnage. Si l’on connaît k, on 
lcule n. 

Le problème se ramène donc à la détermination de 
ordre d’interférence. Dans leur étude sur la disper- 
on de KCI (Gundelach [1]), de KBr et KI 
L(Korth [2]) de LiF et NaF (Hohls [3]), ces auteurs 
| utilisaient à la fois la méthode du prisme et la 
Miméthode interférentielle, ce qui leur permettait 
N d'obtenir immédiatement l’ordre d’interférence dans 
«Na zone de longueurs d'onde communes aux deux 
‘N méthodes, et de suivre par continuité sa valeur pour 
les longueurs d’onde plus grandes. Cette méthode, 
parfaitement rigoureuse, ne peut cependant pas 
être généralisée, car elle exclut tous les cristaux qui 
n'existent pas en dimension suffisante pour permettre 
la taille de prismes convenables. Aussi avons-nous 
cherché plus spécialement le moyen de déterminer 
l’ordre d’interférence, sans l’extrapoler à partir des 
résultats obtenus par la méthode du prisme. 

+ Divers procédés ont été utilisés dans la détermi- 
nation de l’ordre d’interférence. Ellis [4], supposant 
‘indice constant dans un intervalle A1 différentie la 
formule nz — ki, il vient 


Dr 


k et A-étant déterminés à partir des clichés d’inter- 
ence, on en déduit k. Cette méthode très simple 
à peut s'appliquer que dans les régions spectrales 
la variation de l'indice est faible, c’est-à-dire loin 
toute absorption. D'une manière analogue, 
aylor [5] étudiant la dispersion de la calcité dans 
égion de 6 à 15 suppose l’indice constant entre 

maxima consécutifs et éliminent, de ce fait, k, 
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re par des pointés directs dans le visible et dans 


d’après les mesures faites dans le 
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I 


ue n d’après l’équation — = — et À 


nz À; 

étant les longueurs d'onde de deux maxima cônsé- 
cutifs. Cette méthode ne peut être rigoureuse dans 
cé cas particulier de dispersidn anormale, au voisi- 
nage d’une bande d’absorption, car l'indice varie 
considérablèément. Frost [6] détermine l’ordre d’in- 
terférence pour le mica dans le proche infrarouge 
à partir des formules de dispersion de Cauchy de 
la forme 


qui, jointe à la relation nz = kÀ, permet d’obtenir k 
en éliminant n. Cette méthode ne peut être utilisée 


dans l’infrarouge moyen près de la zone d'absorption 


des rayons restants puisque la formule de Cauchy ne 
s'applique pas dans ce domaine d’une manière satis- 
faisante. La méthode graphique, décrite plus loin, 


que nous avons adoptée, est celle qui nous a donné 


les résultats les plus concordants et les plus précis. 


Influence de la température. — Nous n'avons 
pris aucune précaution spéciale concernant l'influence 
de la température, la variation maximum de la tem- 
pérature au cours des différentes expériences (100 C) 
se traduisant par une variation de l'indice attei- 
gnant au plus quelques unités de la quatrième 
décimale. 


Influence du changement de phase par 
réflexion métallique. — Les lames étant complè- 
tement métallisées sur leur face intérieure, la 
réflexion métallique introduit un changement de 


. phase o, de sorte que les valeurs de l’ordre d’interfé- 


rence pour le maxima ne sont plus entières mais de 


la forme k +e, k entier et : — Le Dans l'infra- 


rouge, les ondes d’interférence sont faibles (de 8 à 17 
HER x 1 

pour nos expériences) à une valeur € — rs COrres- 

pond une variation An > 1, unité de la deuxième 

décimale, valeur non négligeable dans nos calculs. 


Nous avons donc étudié la valeur de : dans le 
visible et l’infrarouge. 

Alors que la réflexion air-fluorine introduit une 
différence de phase 7, la réflexion sur le métal intro- 


 duit une différence de phase Ÿ telle que 


2Xxn 


AUS er ennert ep (2) 


n indice de la fluorine v et x indice de réfraction et 


d'extinction du métal. Il s'ensuit, entre le faisceau 


réfléchi sur la première face et le faisceau réfléchi 
sur la deuxième, une diflérence de phase telle que 


22n 


iso =te(rz—d) = — told = ———. 
Se? 8 "6 D* Vi x n2 


624 


Le métal utilisé étant de l’or déposé par projec- 
tion cathodique, les résultats sont donnés dans le 
tableau suivant à partir des données de Goos [7] 
et Rouard [8], ces valeurs permettent d’obtenir 
seulement un ordre dè grandeur de e. 


À y € 


0,435 1,439 2,28 1,10 0,158 
0,5 1,436 2 RAGE) 0,197 
0,578 1,434 3,934 0,66 0,125 
0,79 1,431 4,6 0,47 0,099 
# I , 429 7 0,29 0,064 
1e) 1,426 II 0,19 0,041 


Les valeurs de : décroissent, quand À augmente, 
la variation de € étant relativement faible de 0,3 
à o,7 p, il s'ensuit une erreur négligeable dans le 
calcul de l’épaisseur dans le visible, quand on sup- 
pose k entier. La courbe & — f (À) ne peut être extra- 
polée jusqu’à notre domaine spectral, la valeur de » 
et x n'étant pas déterminée expérimentalement dans 
l’infrarouge, le calcul de & a été fait à partir des 
valeurs du pouvoir réflecteur, déterminé par Rubens 
et Hagen dans la région de 12 p, & étant la conduc- 
tivité, T la période des vibrations, on peut, pour 
les grands À écrire 


VAR OT, 
d’où 
D 
REI- - 5-1 — 


\ # 7 
% VoT 


ou en exprimant 7 en fonction de la longueur 


2 


d'onde, - et o représentant la conductibilité à 180 C 


en ohms d’un conducteur cylindrique de 1 mm? de 
section et : m de long 


R=i— 


Rubens et Hagen ont trouvé une bonne concordance 
entre les valeurs du pouvoir réflecteur calculées 
d’après la formule (3) et les valeurs expérimentales ; 
il semble donc que l’on puisse, de cette manière, 
Calculer », tgo et e d’après la formule (3); on 


trouve &6-Æ 6.10% pour À —=10p et Vo —6,45. 
Cette valeur de € négligeable dans l'infrarouge 
permet de prendre pour X des valeurs entières. 
Nous pouvons, «a fortiori, négliger l'influence du 
changement de phase dû à la semi-métallisation sur 
la face supérieure de la lame. 


Résultats expérimentaux. — Les surfaces des 
lames étant très réduites (1 cm? au maximum) et 
les pertes d'énergie dans le système optique inter- 
férentiel étant grandes, seul le montage des franges 
localisées sur la lame permettait d'obtenir des dévia- 
tions sensibles du galvanomètre. Par suite, la répar- 
tition des intensités dans les courbes d’enregistre- 
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ment différentes de celle des franges à l'infini de!| 
Perot et Fabry ne permet pas des pointes dépas- 
sant 1/10° à 1/3o° de frange suivant la région! 
étudiée. Les fentes assez larges, 0,5 mm, et la dis-: 
persion du spectrographe permettent d'obtenir une! 
valeur AÀ de 1 à 3.10-2u, comme l'erreur sur le || 
calcul de z dans le visible est de l’ordre de 0,7 m3. 
l’erreur An varie entre 8/1000° et 1/100° suivant la. 
région spectrale et l’on ne peut espérer plus d’une: 
unité exacte de la deuxième décimale sur l'indice. ! 

Aussi, dans le but d’éliminer le plus possible les 
causes d’erreurs, nous avons employé une méthode 
graphique qui permet, en même temps que la déter- 
mination des ordres d’interférence k, d'éliminer les 
erreurs accidentelles. 


Méthode graphique pour déterminer k et n.— | 
Une trentainte d’expériences choisies parmi beau- 
coup d’autres ont été faites avec des épaisseurs z° 
variant de 60 à 110 u. Les résultats expérimen- | 
taux (2) sont portés sur la figure 2. | 


80 Z=2e cos r en {x 


Fig. 2, 


Sur des parallèles à l’axe des (Oy), on porte, 
pour chaque épaisseur (Ox), la position des maxima 
et minima consécutifs. L'ensemble des points se! 
place sur des courbes « d’égal X », À variant d’une 


() La figure 2 reproduit une partie de l'ensemble de# 
courbes « d'egal k » pour des épaisseurs z = 2ecosr de 6& 
à 90 p et des longueurs d'onde de 7 à 10 ps. L'ensemble des 
courbes portant sur des épaisseurs de 60 à 110 p et des lons 
gueurs d'onde de 7 à 15 y permet d'obtenir les ondes d'inter®|| 
férences de 5 à 17et l'indice jusqu'à 15 p. 


OT | 
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férence (en trait A) et une courbe _et la courbe n — / (2) obtenue en prenant les valeurs 


ondant à des minima cn trait pointillé). moyennes de n;, ny ny ... tracée sur la figure 3. 
pour À —%, les valeurs z,, z, %, .::, 2, de =" - e Dr 
sseur et k,, a .., k, de k, on a les relations 8 TE Er % 
ki= ko5+ p;- Ro 8,5 13339 Rue 1,195 
9 1,325 13 L,E7S 
00e LOS 13,5 1,156 
FES ki 26 ko SEE e) TO 1,292 14 1,12 
TR Dial tn HR +r ta 10,5 1,271 14,5 r';090 
; Êe II +:1:25s 15 1,05; 
rmettant chacune de calculer 4. : PE 11,5 1,235 = 5 
- En procédant systématiquement et en prenant les | É 
eurs moyennes, On vérifie : . La figure 3 donne l’ensemble des résultats obtenus 


dans la région de 8 à 15 . Les deux croix corres- 


e les valeurs obtenues pour Æ varient d’une ; 5e 
qu P pondent aux deux valeurs extrêmes obtenues par PR 


unité entre deux courbes en trait plein (maxima), 


[ : 00! , Re” 
: "Loze 5 > LP 


, ent % 
| SR EP EEE ES RE RS VAE 7 
0 5 F 10 15 20 4 
L < PE 
Fig. 4. ” 


- Paschen par la méthode du prisme. On voit que lona 
] un bon accord dans la région commune. 
PRE M 6 


Fig. 3. 


3 


d’une demi-unité entre une courbe en trait plein 
De 
(m : ima) et une courbe en trait pointillé (minima); 


que la valeur absolue correspond aux erreurs 
expériences près, à des valeurs entières pour les 
ma, entière plus une demi-unité pour les 
ma, ce qui semble confirmer que le déphasage » 
_métallisation est négligeable dans LEA 
en à la PPSSAOR de nos mesures, 


af ei 


| Détermination de n. — k étant connu, on procède 
d’une manière analogue. Pour À —2,, on a 


ee An . 
ERA \ Le re va NE 5, Es 
> Nous avons porté sur un même graphique (fig. 4) 
jen Rs % . les courbes de dispersion des fluorures de lithium et , 
HR pme s _ de sodium obtenues par Hohls [9] et celle de la k 
à 4 41. 


: de 


Nous avons donné aussi les courbes représentant 
la variation du pouvoir réflecteur en fonction de la 
longueur d’onde dans la zone de réflexion métallique 
des rayons restants (fig. 5) d’après Hohls (FLi 
et FNa) et Rubens (CaF,). Pour la fluorine, Rubens 
et Achkinass indiquent deux maxima de réflexion : 
le premier vers 20 p, le deuxième à 31,6u (le 
maximum de 31,6 correspondant à celui calculé 
par Burn à partir de la fréquence de vibration prin- 
cipale du réseau active dans l’infrarouge à À = 51,5 p, 
le maximum secondaire de 20 p pouvant être attribué 
comme ceux de NaF et LiF à l’anharmonicité des 
oscillations du réseau. Ces trois fréquences se 
retrouvent par l'étude de l'absorption de la fluorine 
en poudre de 20 à 60 [10]. Des mesures plus pré- 
cises sur le pouvoir réflecteur du côté des plus courtes 
longueurs d’onde, manquent pour la fluorine; 
cependant, l'accroissement rapide du pouvoir réflec- 
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. VIBRATIONS DES ESPACES CLOS A PAROIS DÉFORMABLES ÉLASTIQUES 


Par T#ÉopORE VOGEL. 


Fa. 


re en lui posant des problèmes et en lui 
ggérant des solutions. Il ne faut pas pour autant 
l'adoption a priori des points de vue des techni- : 


iduisent pas toujours à la théorie la plus satis- 
isante. Or, c’est ce qui s’est longtemps passé, 
nble-t-il, pour l'Acoustique architecturale, où les 


vibrations des espaces clos. On sait que Sabine 
cru pouvoir caractériser les qualités acoustiques 
ne salle par le décrément des vibrations libres, | 


nditions de répartition de l'énergie sonore; 
esque tout le développement de la‘théorie depuis 
bine a consisté, d’une part, à aménager ces lois 
 remettre-en question leurs fondements et, de 
re, à les-déduire d’une base plus saine, au moins 
€ tant que propositions asymptotiquement vraies 
Strutt, 1929). 

Où T: que les résultats auxquels conduisent É ne. 


ines conditions qu’il appartient aux techniciens … 
e déterminer) ne dispense nullément d'examiner 


es closes. 


ntroduction. — La technique a souvent enrichi 
dirige le physicien le long d’ornières qui ne … 


vaux (du plus haut intérêt pratique) de Wallace … 
abine (2) pèsent d’un poids trop lourd sur l'étude 


il suppose constant en tout point sous certaines ” 4 
ce? 


Sabine soient pratiquement utilisables (sous 


neusement leurs principes; et il semble que cet 
_doive PbonUr sinon à un rejet pur et punis fondamentale de Sabine, il convient de ne 
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Sommaire. — Après avoir discuté certaines hypothèses couramment faites dans la théorie géomé- 
trique simple de l'Acoustique des espaces clos, et avoir montré qu'elles sont contradictoires avec 
l'équation d'onde dans le cas où il existe un potentiel des vitesses, l’auteur envisage les vibrations 
d'une enceinte à parois élastiques. Moyennant des hypothèses analogues à celles habituellement 
utilisées en Élasticité linéaire, le potentiel des vitesses est donné sous forme d’une série procédant 
suivant les puissances entières d’un petit paramètre lié à l'absorption des parois et dont les coefficients 
sont les solutions d’une suite de problèmes de Neumann élargis pour l'équation (4, + x) u = o. 


LÉ 


… 


Critique de certains raisonnements utilisés 
_ dans la théorie géométrique. — Les deux raison- 
 nements que l’on s’attachera d’abord à discuter sont 
_ es suivants : F 


1° [Citation à peu près textuelle d'un énoncé 
- reproduit avec d’insignifiantes variations par Buckin- 
- gham (1925), Eckhart (1923), Davis (1925), etc.] : 
- « Dans une salle, le son est réfléchi 2 à 300 fois avant 
d’être complètement amorti et, par conséquent, vu la 
- superposition fortuite des composantes, l'énergie 
… devient vite distribuée de façon uniforme dans 
* l'enceinte... L’ énergie sonore peut être considérée 
comme divisée en un grand nombre de parties égales; 

à l’état de régime, ces unités d’énergie sont unifor- 
_ mément réparties dans la salle, tant en ce qui concerne 

la position ne en ce qui concerne la direction du 
- mouv ement. > 


29 Une source sonore étant en fonctionnement dans 


< un espace clos, l'énergie dans l'enceinte doit croître 
indéfiniment si elle n’est pas absorbée sur les parois 


% ou transmise vers l’extérieur : cette idée a, elle aussi, 
été souvent exprimée et appliquée à des problèmes 


_ deray Me et d’ FÉRUES vibratoire très divers. 
3. 


Pour ce qui est du premier principe, qui est la 


£ = probabiliste et, par là, séduisant, de son Ro 


est par un tel examen que l'on commencera ES A l'échelle où est valable toute l’Acoustique linéaire 
ésent travail; et l’on essaiera de montrer, dans une classique et dès qu'on admet le théorème fonda- - 

xième Partie, comment des hypothèses moins mental de Lagrange, la statistique n’a que faire : € 
mplifiées peuvent conduire à une solution des o 
ipaux. problèmes de vibration posés par. ne d'un potentiel des vitesses parfaitement déterminé, - 
NET et de ce qu'il peut être commode de décomposer la 


| 2 vibration en une infinité d'ondes composantes qui 
+4 F 


» l'état vibratoire en tout point de l’enceinte dérive 


auront parcouru les trajets les plus divers pour 
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aboutir au point d'observation, il ne résulte n 
ment que ces ondes forment un ensemble AÉRADe, 
justiciable d’une statistique. 

Pour préciser ceci, soit une enceinte à parois non 
absorbantes où fonctionne à l’état de régime une 
source harmonique (ou une source - émettant une 
somme finie de sons purs, mais non une source de 
bruit confus ou « bruit blanc ») : on a affaire à une 
masse gazeuse enfermée dans un domaine limité par 
la surface, à connexion simple ou multiple, S ES’, 
où S désigne l’ensemble des parois dépourvues de 
sources et S' est une surface entourant étroitement 
les sources (si celles-ci sont situées dans l’espace 
intérieur) ou coïncidant avec la partie vibrante des 
parois (si les sources y sont encastrées). Le poten- 
tiel des vitesses W obéira au système différentiel 
formé par l’équation de d’Alembert 


WW AR ds  — 
DFE (a. c? de) 2 


et par les conditions aux limites 


(5) —= 0: (&) — { eiwi, 
on S on S’ 


(Si la source est assez étendue pour que tous ses 
points ne vibrent pas en phase, il sera licite, tant 
que le problème est conçu comme linéaire, de super- 
poser les solutions de problèmes élémentaires du 
type ci-dessus). Dans ces conditions, le système est 
séparable, et en écrivant 


t)= VX, y; s)ermr 


dÿ : [où : 
Ge (= 4 


Ce problème de Neumann pour léquation 
(A, + ju —o admet toujours une solution et 
une seule; quel que: soit le mode de construction de 
cette solution, on doit arriver, pour tout point, 
à un unique et bien déterminé et il-ne semble pas 
que l’irrégularité de la surface S, qui peut rendre 
inextricable la construction de Huyghens, y intro- 
duise quoi que ce soit d’apparenté au hasard. 

Or, dire que l’énergie est uniformément répartie 
dans l'enceinte (qu’on l’entende « en moyenne dans 
le temps » ou pas, peu importe, puisque la variable { 
a été séparée), c’est-à-dire que l'expression 


Ad — 0Ÿ ÊE dy à 0% Fe 
177 ox dy À da 


est une constante X indépendante de x, y, z (les 

surfaces équipotentielles sont parallèles et équi- 

distantes); et ceci n'est compatible avec l’équa- 
DE 


tion (a+ &) —o, dont les caractéristiques sont 


dY è CA 2 CID 2 2? 
(oz) ü Ge) EE (5) sat 


LCA EE 


il vient pour  : 


0, 


PER Lo Le PR 2 air | ; .. 
que si d — KR — o. Il n’y a pas d'autre répartitio 
uniforme possible que la répartition nulle, à l'état 
de régime et tant qu'il n’y a pas dans l'enceinte une 
infinité de sources de phases fortuites. 


Objectera-t-on que Feshbach et Clogston (1941 ) 
ont montré, dans un travail remarquable, que l'effet | 
d'irrégularités perturbatrices sur les parois était dem 
« coupler » les modes propres primitifs entre eux. 
et d’étaler de la sorte sur plusieurs distributions 
spatiales l'énergie qui était primitivement concentrée # 
sur une seule ? Mais d’abord, il ne peut s'agir là | 
(comme les auteurs le spécifient du reste) que des | 
vibrations libres, de sorte qu'on pourrait à la rigueur » | 
contéder que l'énergie tendrait vers une répartition » | 
uniforme lors de son extinction, si celle-ci avait une » | 
très grande durée; et, de plus, l'induction par. 
laquelle Morse et Bolt (1944) croient pouvoir passer * | 
des formules à portée limitée de Feshbach et Clogston | 
à l'existence d’un véritable régime ergodique pour 
une irrégularité suffisamment grande n’est peut-être 
pas absolument convaincante, même si elle paraît 
assez vraisemblable. Il n’est d’ailleurs nullement … 
évident a priori qu'une série aux modes non troublés, : 
comme celle qui exprime un mode troublé d’après les … 
auteurs précités, ait po somme une constante 
indépendante de x, y, À : il n’est pas impossible, … 
du point de vue mathématique, qu’elle admette 
une somme dont l’oscillation dans certains domaines 
soit plus forte que celle du mode non troublé, et il. 
est particulièrement instructif de se référer, à cet. 
égard, aux courbes que donnent Bolt, Feshbach et 
Clogston (1942) pour l’exemple du trapèze. - 


4 
N 
Ex | 
x 


Il faut maintenant passer au second point annoncé 
au début de ce paragraphe : dans cette enceinte sans … 
absorption ni transparence, l’énergie croîtra-t-elle ë| 
au delà de toute limite si la source continue à fonc- 
tionner ? Cette conclusion semble de sens commun, - 
elle peut cependant être inexacte dans CLASS 
conditions, comme on va le voir. Qu'est-ce, en effet, 
qu'une source « en fonctionnement » ? Si ces nc a | 
signifient que des moyens ont été employés pour | 
dépenser en un certain point une quantité déter- 
minée d'énergie, quel que soit l’état du système 
récepteur, il est clair que le niveau énergétique de. 
ce récepteur ne peut que croître en l’absence de 
dissipation ; mais il n’en est plus de même si l’on ë 
impose simplement au point-source un mouvement 
périodique, déterminé, condition qu'expriment préci- 
sément les équations classiques aux vibrations et. 
que, jusqu’à preuve du contraire, on croit conforme - 
à la nature des phénomènes dans les sources habi= … 
tuelles. C . 


Pour le montrer plus clairement, soit un exemple | 
simple à une dimension, celui d’une lame d'air indé- 
finie d'épaisseur {, comprise entre deux murs paral- … 
lèles, rigides et. lisses, dont l’un est fixe et l’autre | 
vibre comme un piston avec une pulsation ke et ” 


(# Fhren iee 
ne RRE : ()=e: 


De cos k(l— x) 
Ne Æsink 


nergie cinétique dans la lame d’air sera 
nl ee 


ao 
ef (& ) dr = 


expression qui ne croît nullement avec {. L' expli- 
( cation de ce fait est simplement que la source ne se 
(e comporte pas tout le temps comme un fournisseur 
d ‘énergie, mais a des phases régulières d'absorption. 
Faire fonctionner un haut-parleur, c’est mettre un. 


sin #l eos kl + kl 


oc e2iket III SERRES Fe 
à 2 Æ sin? Æ4 } 


D | = 


pevor d'énergie qui lui permette d’osciller; 
_ faire fonctionner dans un espace matériel fini 
$ D ce de vibrer lui aussi, c’est le mettre en. 
communication avec deux réservoirs d'énergie, 
d lont l'un est initialement vide : dès que celui-ci 
at ra accumulé une certaine quantité d'énergie, 


premier, car il y aura des phases où c’est la salle 
| alimentera le mouvement du haut-parleur. 
est ce qui se passe encore dans le cas d’un alter- 
nateur débitant sur une ligne de longueur finie 
ouverte à son extrémité et non dissipative; ou de 
ractions rythmées exercées à l'extrémité d’un | 
ressort. < ‘ 

_ La discussion ci-dessus aura montré, bon 
danger des raisonnements vagues en Physique 
éorique, même (ou surtout) s'ils paraissent « de 
ms commun ». Ces raisonnements peuvent fort 
bien avoir été primitivement utilisés pour justifier 
des faits d'expérience, lesquels demeurent natu- 
rellement exacts : mais ce succès apparent n'autorise 
lement à les appliquer pour tirer de nouvelles 
nclusions, qui auraient de fortes chances de se 
phver fausses. 


Théorie ondulatoire de l’acoustique des 
paces clos. -- On a essayé de montrer que 


vir à une étude valable du régime vibratoire 
un espace clos. Seule l'équation de d’Alembert est, 
ns les limites des conditions où elle est établie, 
e base acceptable pour le théoricien. C'est de ce 


en dans son étude très générale de 1932 et 
[ Dies Morse, Bolt et leurs collaborateurs, dans 
série de travaux qu'ils ont consacrés depuis 1936 
enceintes parallélipipédiques. Mais le savant 


presque uniquement à 


stème auto-oscillant en communication avec un 


n'est plus libre de faire débiter régulièrement le 


prémisses de la théorie de Sabine ne pouvaient 


nt de vue que sont partis, d’une part Van den 


azeuse isolée à frontières fixes; ce qui permet de 


"7 rejoindre le problème technique de la réverbération, 


mais non celui de l’insonorisation par rappoft aux 


- sons extérieurs à l'enceinte. On sait en effet que la 


transparence d’une paroi aux sons extérieurs est due 
sa capacité de déformation; 
une paroi fixe ne transmettrait qu’une proportion 
absolument négligeable de son, comme Lot déjà 
montré Lord Rayleigh. 

Il a donc paru utile de formuler un problème 


qui schématiserait mieux ce qui se passe à l’inté- 
rieur d’une enceinte réelle : celui des vibrations d’un 


espace clos à frontières déformables. On supposera 
ces frontières élastiques et l’on fera un certain 
nombre d’ hypothèses simplificatrices du même ordre 
* que celles qui sont classiques en Élasticité linéaire. 
-Il n’est pas certain que la question ne puisse être 
reprise pour des parois suivant d’autres lois que 
celle de Hooke, mais on n’abordera pas ici cétte 


extension. D'autre part, on sera obligé de supposer 


l'absorption des parois assez faible pour que cer- 
taines séries soient convergentes; mais il sera 
inutile d’exiger pour autant qu’elle soit infiniment 
_ petite : ces hypothèses sont donc un peu moins 
restrictives que celles de Van den Dungen, dont on 
verra que l’on retrouve les résultats en PES 
approximation. 

Le problème fondamental à traiter est celui des 


vibrations forcées sous l'effet de forces données. 
Du point de vue de la Dynamique, il est commode 
de considérer ce problème comme étant celui de 


_ deux systèmes _couplés l’un constitué par les 
parois S, et régi par un opérateur difiérentiel S 
- donné par la théorie de l'Élasticité; l’autre constitué 


_ par la masse gazeuse occupant le domaine D inté- 


rieur à S et régi par l'opérateur différentiel de 
- d'Alembert [. Les conditions aux limites de ces 


deux problèmes, où intervient le couplage des deux 


systèmes, exprimeront que la surface intérieure de S 


coïncide à tout instant avec ie frontière de D. 


Soit donc P un point des, 5 (P) son déplacement 


es à partir de l’état de repos, y (M) le potentiel des 


vitesses en un point M de D et M* un point de D 
qui RCE avec le point P* de la surface intérieure 


de .S: F (P) les forces (d’origine acoustique ou 


4 appliquées aux points de S, et G(M”) les 


mouvements imposés aux points M“ d’une surface S' 
qui entoure étroitement les sources existant à l’inté- 
rieur de D : le système différentiel que l’on aura à 
résoudre sera 


si? = F(P, L), 
QT. ©) = 0, 


d (1) 
RER ME = (r(H Le 
LT: BH) COLE 1 


“© Je 


o(P*, t) = gradY Mo 


: 
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élastiques de S, que l’on précisera plus loin 5 

On distingue immédiatement deux cas principaux 
(qui pourront d’ailleurs se superposer dans le. Cas 
d'équations linéaires) : 


10 F — o : les sources sonores sont toutes ‘situées 
à l’intérieur de D. C’est ce qu’on pourra appeler le 
« problème intérieur , ou « problème de la Téver- 
bération »; 


20 Il n’y a pas de points M* ni de G : Le. = 
tions ne sont excitées que par les parois; ce sera 
le « problème extérieur » ou « problème de l'insono- 
risation ». 


Dans le premier cas, qui seul a été sérieusement 
étudié jusqu'ici, les propriétés dynamiques de $S 
ne jouent, sauf cas tout à fait exceptionnels, qu’un 
rôle peu important, et c'est à juste titre’ que les 
auteurs qui-l’ont traité ont pu considérer les parois 
comme rigides, quitte à tenir compte de l’absorption 
du son au moyen d’expressions intéressant D seul. 
Cette simplification n’est plus possible dans le 
deuxième problème, qui ne se pose que lorsque S 
est suffisamment déformable pour communiquer à D 
les vibrations produites à l'extérieur dece domaine. 
C’est le cas que l’on va traiter sous une hypothèse 
déjà assez générale, celle d’une absorption relati- 
vement faible sur les parois; on étudiera en somme 
le problème d’une salle non sourde et non CÉpÉUe 
d'échos. 


Hypothèses servant de base à la mise en équa- 
tion, — En première approximation, les hypothèses 
suivantes seront considérées comme valables : 


19 Les dimensions géométriques de D seront sup- 
posées très grandes devant l’ « épaisseur » de S 
comptée normalement à la frontière commune aux 
deux domaines; de sorte que S pourra être schéma- 
tisé comme un corps « mince » au sens de la théorie 
de l'Élasticité. Tous les points P seront des points P* 


ER 
et leurs déplacements o seront supposés normaux à 
la configuration de repos S, de S. 


20 L'hypothèse ci-dessus et l'approximation 
linéaire usuelle (carrés des déplacements négli- 


geables) conduisent à admettre que les 9 sont 
négligeables devant les dimensions, géométriques 
de D, de sorte que les conditions aux limites, qui 
s'appliquent en toute rigueur aux points P* de la 
configuration instantanée de S, pourront être suppo- 
sées s'appliquer, sans grande erreur, aux points M* 
de la configuration de repos S, de cette frontière. 
Le problème (D) sera donc celui d’une propagation 
d'ondes dans une enceinte invariable, mais (comme 
on va le voir avec plus de précision) avec des condi- 
tions aux limites dépendant de la déformation de 
l’enceinte véritable. 


ws 


30 L' énergie At de D est re evan 
celle de S, les vitesses étant du même ordre au ph 
et les masses spécifiques très différentes; de mème. 
pour l’énergie potentielle, celle de D étant due aux 
variations de pression de l’air, dont l'intégrale 
étendue à D est très petite. Les équations du mou 
vement des points M* sont donc pratiquement 
celles des points de S en champ libre. Cette simpli- 
fication, qui « découple » les parois de la masse” 
d’air qu’elles enferment, sans qu'inversement les 
mouvement de cette masse cesse de dépendre de 
celui des parois, n’est pas indispensable; mais elle È 
réduit énormément la difficulté du problème, sam 
introduire, croit-on, de divergences notables avec la 
réalité. Elle présente un nouvel exemple des cou-. 
plages « unidirectionnels » que l’auteur a définis 
dans un Mémoire de 1945 et dont il avait à ce moment « 
étudié deux cas différents. 2 & 


4° Enfin, le principe de superposition s'appliquant « 
en vertu de l’approximation linéaire, il suffira dem 
considérer F comme dépendant du temps par le 
facteur e!; ce même facteur se retrouvera alors « 
dans toutes les coordonnées, ainsi que dans le poten- 
tiel des vitesses. De plus, il sera loisible de consi- 
dérer séparément des prablèmes où les forces appli- 
quées s’exercent sur telle portion déterminée de S,. 
à l'exclusion de toute autre. : 

On remarquera, par contre, l'impossibilité d’obten 
des résultats utilisables, dans ces hypothèses, si l’on 
néglige entièrement l'absorption du son sur S : 
l'intensité du son serait alors en effet infinie chaque « 
fois que « coïnciderait avec l’une des pulsations 
propres de D; or, cette coïncidence aurait toujours « 
lieu, pratiquement, pour un ou plusieurs modes 
propres, si grande est leur accumulation dan 
la bande acoustique pour toute enceinte de dimen=. 
sions raisonnables [cf. par exemple Van den 
Dungen (1934)]. Il faudra donc admettre une. 
formule mathématique simple du phénomène de 
l'absorption superficielle ; on adoptera ici l'hypo- 
thèse classique, qui conduit à écrire 


_ VO, 1) =PM",0) =— 2H") ME 2), 


où « est un coefficient de module inférieur à 1, qui 
pourra être variable sur S,. On remarquera que ce 
coefficient est ici rapporté aux amplitudes, et non. 
aux énergies comme l'est celui habituellement” 
utilisé en Acoustique architecturale. . - 54 

Résolution du RE posé. — D’après 
qui précède, il est indispensable de supposer que di 
conditions aux limites indépendantes de D soient 
imposées au système ‘découplé (S) : on adme 
par exemple, que certaines courbes tracées sur 
restent indéformables au cours des vibrations; ce se 
la charpente rigide de l'enceinte. Si Fon désigne 


LE É he) me És he batM)= ; 
Se(P', 4)= F(P*) ete, s;e P*) LE. : ON LS (a+ j +) A = 0: : CE 

EE Ë 0 * . * * 
nettra une solution bien déterminée 7, M')=iva(M")4i(M") 


.P UN DE __ (3) et ainsi de suite; tous problèmes de la forme 


2 -æ 
N 


Sr ARNO 
S oc; sont les fonctions normales de r Se Fate = 0; 
2 (10) 
Ce Be PE I en 23 : : u(M*)= f(M*) donnée, 


aura alors pour le problème (D) _ | 
. c’est-à-dire des problèmes de Neumann étendus pour 


OFCH, t)=0; léquation (A, + À)u —o. 


casa) + a(M") ŸM*, 0)= (M, t), | (4) F2 La solution formelle du problème posé est donc 

Re : : /  ramenée à celle d’une suite de problèmes classiques. 
RTS posant + On constate qu elle coïncide, pour l’approximation 1, 
= É avec celle qu'avait donnée Van den Dungen dans le 

* =>, 15 eo) Te (5) cas d’une absorption infiniment petite et qui procé- 

j ” dait d’ailleurs de considérations différentes de celles 


_ développées ici. 

On vérifiera de plus, au moyen de la formule d 
Green, que les valeurs propres de chacun de ces 
problèmes sont complexes, de sorte que les intensités 


_ notera qu'il ne s’agit nullement d’une . 
on en fonctions propres de D; en particulier, 
L; ne sont pas orthogonales), 


avec celle de 
n a toujours 


es a(M* LUE (a. "= #) UM) = 0; 


Mo a(M*) 1; xd 
KA fase 


era donc possible « de définir un paramètre w on ne s’attardera pas à discuter ce cas exceptionnel. 
amment petit pour que z* devienne négligeable Par contre, on remarquera qu’en régime 
des xaleurs. entières. pour trop élevées de k “libre (A; —o), l'existence d’une dissipation parié- 
pie - - tale ne suffit pas à limiter l'amplitude de la réso- 
ÉRERRS 20 )= a (M° 2  nance à l’approximation 0. Il faut donc modifier 
le système (7) de manière à tenir compte de l’absorp- 
tion du son dans l'air, en écrivant, par exemple, 


7 Yo(M°)= éw a(M") (M); 


RU RUES 


e) [rer une fonction à variation bornée, qui ne 
e en aucun point trop grande devant l’unité. 
D | pourra alors admettre que d; est es ë we? d 
À L; = 6: — Lo (M*) = 
entière convergente en p : | 2 + pe Ya(M) - = 0, «7 tnM)= 0: 


HET 4,2 # PAR ENT 2300 est ainsi ramené à un problème connu. 
“a résoudre successivement les systèmes - 
4 2. Remarques générales. — On terminera par 
_ quelques remarques générales que suggèrent les 
équations précédentes, et qui sont relatives à des 
questions ayant leur importance en Acoustique 
appliquée. 

_ Tout d’abord, on notera qu’en régime libre et en 
| l'absence d’ absorption, les ondes rasent les parois 


ou les admettent comme nodales | Fr 
par contre, l'existence d’une absorption pariétale 


(approximation 2). (9) 


de résonance restent bien finies; il n’y aurait excep- 

(a+? E)Hon=e. } ion, pois les approximations d’ordre 1, que si 
Do MS) — toa(M)ày(*) = to Àye;(M* (2) deux L; successifs étaient orthogonaux, ce qui ne 
YO") - és )#C RAR IQUE ): peut se produire que si la solution de (7) coïncide 


do(M*) =]; 


Ron ot : 
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déforme dès que la paroi léchée devient, si 4 que 


ce soit, absorbante (SE —o dès que ae) 


Le mur poreux schématique de Rayleigh prête à 
bien des critiques, mais c’est à tort qu’on lui a 


- fait celle de prévoir une absorption nulle sous inci- 


dence rasante. 

Si l’on passe maintenant à la considération de 
l’énergie, le théorème de Green appliqué. aux UP 
tous Salütions de la même équation donne È 


700 
Vds = Pr AR 
on 


Où ; ; ù = 
Re Lo dr — ro A6; %j dS Fe 
uw? à és EE 
+ou sol Vo ba dr —1w | adj dS |... 


: - ë Do : RES Ke de PE 
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eu de a =0. Eee que, par suite | 

écrites plus haut entraînent dy = 0. pour k nn. 
définissent la transparence effective de l'enceinte; 
les deux suivants donnent une première approxi- 


mation de l'absorption effective. Or, on voit que. 
non seulement celle-ci combine inextricablement les. 


propriétés intrinsèques des parois (coefficient a) avec 


le régime Y,, de la salle, suivant une remarque déjà. 
faite par Morse, mais encore un pareil mélange. 


existe-t-il dans l'expression de la transparence. 
Si l’on calculait celle-ci pour les parois découplées 
de l’air enfermé, on aurait en effet à ne considérer. 


que l'intégrale w°? Fe Aÿs; dS qui exprime l'énergie 


cinétique transmise en champ libre par la paroi. 
On voit par là que l’on s'expose à des mécomptes | 
(d'autant plus importants que la salle est plus % 
petite) si l’on essaie de prédéterminer l'énergie à. 
l'intérieur d’une enceinte à partir des seules propriétés | 


(coefficients de transparence et d'absorption) des c. 
matériaux dont ses parois sont formées. PR | 


Manuscrit reçu le 4 mai 1950. 


* 


Morse P. M. et Bot R. H.— Rev. Mod. Phys. Fuilae Go. 

RavLeien Lord. — Theory of Sound, 1896, $$ 270 et 331. 

SABINE W. C: — Amer. PARORNEEE, Ge Collected Papers 1922), 
1900. 

STRUTT J. M. O.— Phil. Mag., (7), 1929, 9 

VAN DEN DUNGEN F. H. — Bull. Ac. Roy. Belg. (Sc. ), QE 
1032548, 4375.1b1d., 1934-20) 620 pb 


VocEL Th. — Ann. de Physique, 1947, 2, 502. SE 08E 0 


428 Ge 4 


Fe 


rando 


: 


laire entre 709 et 18o° pour le nuclide ? Meg, 


Introduction. — 1. Il peut arriver dans certains 
cas, qu'un noyau radioactif, après l'émission d’un 
électron positif ou négatif aboutisse à un état 
excité, et que l'énergie d° excitation soit aussitôt 
libérée sous forme de deux photons émis en cascade. 
En prenant comme axe de référence la direction 


‘émission du premier photon, le deuxième sera 


loi 


problème de la corrélation angulaire consiste à 
étudier la loi de distribution W (0) de la direc- 
tion d'émission du deuxième photon par rapport. 
à la direction d’émission du premier. Ce problème 
se été suggéré en 1940 par J. V. Dunworth [1], 
et étudié théoriquement par D. R. Hamilton [2], 
x. Goertzel [3] ét C. N. Yang [4]. Jusqu” en 1947 
dès études expérimentales faites par $S: Kikuchi, 
Y:. Watase, J. Itoh [5], R. Beringer [6] -et 
-W. M. Good [7] sur cinq nuclides différents indi- 


deux photons émis en cascade. Pour la première fois 
1947 L. Brady et M. Deutsch [8] montrèrent 
que pour les deux nuclides’ ; {Ni et ;°;Ti la proba- 
lité d'émission des deux photons dans des direc- 
ions opposées est d'environ 20 pour 100 plus grande 


_perpendiculaires. En 1948, les mêmes auteurs [9]. 


+ 


P ‘indiquer; le gain considérable d'efficacité ainsi 
obtenu, permit à E. L. Brady et M. Deutsch [9] 
’obtenir  expérimentalement la fonction W (0) 
ntre En et 1800 pour les six nuclides ;;Mg, :5Ti, 


2. Dans leurs Mémoires théoriques 


ion W (4) est un polynome en cos? 6. Dans 


L érent toujours une distribution isotropique des 


que la probabilité d'émission dans des directions 


itilisèrent deux compteurs à scintillations en coïnci- 


D;-5HEe 
lton [2] et G. Goertzel [3] montrèrent’ que la 
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Sommaire. Un dispositif de deux groupes de compteurs Geiger-Müller en coïncidence permet d'étudier 
la corrélation angulaire de deux photons émis en cascade. Les difficultés rencontrées et les précautions 
à prendre dans une telle expérience sont discutées en détail. On donne la courbe de corrélation angu- 


‘ 


le cas particulier où les deux photons correspondent 


à des rayonnements dipolaires ou quadrupolaires : 


IP(0) =1+ P cos? 0 + Q cosi0. 


D. R. Hamilton donna [2] les expressions de P 
et Q en fonction de la multipolarité des deux photons 


et des spins J\J;J« des états initial A, intermé- 
“émis dans une direction faisant un angle Ü; le. 


diaire B et final C du noyau, le passage de A à B se 
faisant par émission du premier photon et le passage 
de B à C par émission du deuxième photon. Il en 
résulte que là comparaison des résultats théoriques 
et expérimentaux permet d'obtenir des renseigne- 
ments sur la valeur des spins des différents états 
du noyau et sur la multipolarité des rayonnements 
émis. Les résultats expérimentaux de E. L. Brady 
ï M. Deutsch [9] pour les quatre nuclides ?;Mg, 

ESTi, S9Niet ‘Ba sont en accord avec la fonction 
calculée par D. R. Hamilton [2] pour les valeurs des 
spins J\ =4; Jr = 2, Je —0, les deux rayon- 
nements émis étant quadrupolaires; pour les deux 
nuclides 5iSr et ‘?‘Pd -aucune fonction théorique 


ne coïncide avec les courbes expérimentales ; ceci 


a donné lieu pour ces deux nuclides à des tentatives 


d'explication par D. TBE et D. Falkoff [10, 11, 12]. 


9. En noch 1948, nous avons voulu continuer 
les expériences de E. L. Brady et M. Deutsch sur 
la corrélation angulaire y—+ et étendre cette 
étude à de nouveaux nuclides. Ne disposant pas 
encore de compteurs à scintillations fonctionnant en 
coïncidence, nous avons employé, pour obtenir une 
efficacité suffisante, deux groupes de compteurs 
Geiger en parallèle et en coïncidence l’un par rapport 
à l’autre. Nous avons obtenu ainsi la fonction W (6) 
entre 70° et 1809 pour le nuclide ?;Mg en parfait 
accord avec le résultat expérimental de E. L. Brady 
et M. Deutsch [9] pour ce même nuclide, Des travaux 
touchant la sécurité du personnel effectués sur le 
cyclotron du Collège de France ne nous ont pas 


permis jusqu'à présent d'étendre notr! 
P J 


nouveaux nuclides. 


Dispositif expérimental. — 1. Le principe de 
l'expérience est le suivant : soit $S la source radio- 
active; nous disposons sur la verticale au-dessus 
de S, un compteur 1; le compteur 2 est disposé de 


façon que les directions S, et S, fassent un angle 0. 
Pratiquement, pour augmenter l'efficacité du sys- 
tème, ce que nous continuerons d'appeler le comp- 
teur 2 est effectivement formé de huit compteurs 
régulièrement disposés sur un cercle horizontal : 
d’axe S, et fonctionnant en parallèle: les huit 
droites S, sont alors des génératrices d’un cône à 
axe vertical faisant toutes avec S, un même angle 0. 
De même le compteur 1 est effectivement formé de 
quatre compteurs en parallèle; pour obtenir la 
meilleure définition angulaire possible, nous avons 
disposé deux de ces compteurs sur un même plan 
horizontal avec leurs axes parallèles et les deux 
autres parallèlement au-dessus, les quatre compteurs 
se touchant. Toujours afin d'obtenir une bonne 
définition angulaire, nous avons disposé les huit 
compteurs du groupe 2 de façon que les prolonge- 
ments de leurs axes passent par la source S. Comme 
le montre la photographie (fig. 2) le dispositif est 
formé d’une espèce de parapluie à axe vertical 
dont le sommet est fixé sur une planche horizontale; 
au bout des baleines de ce parapluie sont disposés 
les huit compteurs du groupe 2 qui peuvent être 
orientés chacun dans un plan passant par l'axe du 
parapluie (lappareil a été prévu pour pouvoir 
porter 16 compteurs). La source S est fixée au: 
groupe 1 des quatre compteurs et cet ensemble 
peut se déplacer verticalement sur l’axe du para- 
pluie. On peut réaliser différents angles 0 en ouvrant 
plus ou moins le parapluie par un système à As 


_ placé sous ne planche et en montant 


l'ensemble du Aroupe S et de la source : 


nement arrive latéralement et He. 
à l’axe des compteurs tandis que pour le gone 2 


le rayonnement arrive en bout parallèlement à 
l’axe des compteurs (cette façon d’opérer est possible 
grâce à la grande énergie des deux y émis par Es 
nuclide Fe ‘Me). Pour chacun des deux groupes de 
compteurs tous les fils des divers compteurs sont 
réunis pour être portés au même potentiel; il est. 
donc nécessaire d'employer des compteurs ayant 
sinon le même palier du moins une zone commune 
qui représentera le palier du groupe, considéré … 
comme un compteur unique. De cette façon les. 
coïncidences enregistrées ont lieu entre un des. 
quatre compteurs du groupe 1 et un des huit 
compteurs du groupe 2; nous simplifierons en. 
parlant des coïncidences entre les compteurs 1 
et 2. Pour ne pas détriire par diffusion la corré- 
lation angulaire, la source n’excède pas quelques 
dizaines de milligrammes et est portée dans. une 
nacelle en plexiglas de 8mm de diamètre dont « 
l'épaisseur des parois est inférieure à un demi- = 4 
millimètre. Entre la source et. les compteurs, et. au 
contact de ceux-ci, sont placés des écrans de laiton … 
suffisants pour arrêter le rayonnement fB- émis par 
le sodium. Latéralement les RS sont Le 5, 


de 3 cm de long et de 2 34 de done et ont été 
fabriqués au Commissariat à l'Énergie atomique 


pteur 1 ou bien le taux de comptage N, dans le 
mpteur 2; le temps de résolution du sélecteur de 
coïncidences a été fixé à 4,5.10-7s; nous avons. 

noncé à des temps plus courts pour éviter les 


esures [13]. 


_ 3. Chaque expérience a été faite avec une source - 
de quelques : dizaines de milligrammes de carbonate 
de sodium d’une intensité d’environ hp C. Ces : 
sources ont été obtenues par irradiation à la pile 
de Châtillon et ont été fournies PA le ME à: 
l'Énergie atomique. " 


i 


Mesures. 1: Le  radioélément 
‘riode 14,9 h émet un rayonnement f- et deux 
photons y de 1,38 et 2,75 MeV; ces deux y venant 
après le rayonnement B- sont émis en réalité par. 


A 


Je nuclide Mg. Soient 2t le nombre de désinté- 


es angles solides sous lesquels on voit de S les 
ompteurs du groupe 1 et les compteurs du groupe 2, 


conditions d'emploi. Le taux de comptage dans les 
compteurs 1 et 2 est de la forme 


MD TE (ei + 


O» 
Na OÙ TE (Er + €) 


“indices supérieurs Sont relatifs aux deux bio 
les indices inférieurs aux deux compteurs). 
à € taux de comptage en coïncidence est de 


ee r désignant les ne douces vraies et les 
coï cidences fortuites. 3 | 
LA PER _. passage que 

27 (e, + 


7 F0 ñn 


En Es + €! è 


déduit pour At la valeur approximae 


nsi que les appareils électroniques. Ceux-ci sont 
nstitués d’un sélecteur de coïncidences du type … 
ossi à deux canaux et de deux échelles de 100. … 
e de ces échelles permet de compter les coinci- 
ces C et l’autre le taux de comptage N, dans le. 


4 ertes -de coïncidences dues au temps de latence 
compteurs et obtenir une bonne stabilité des - 


Na dé 


grations par minute de la source radioactive, Q, et @, 


Æ,, 2;, ©», €, les efficacités des compteurs dans les … 


- Li4 


Ceres | F0 


© est ainsi que nous avons estimé pour bd 


LE 


site de la source ie Fiém ae indiquée 


plus haut. 
Pour la détermination de W (0) nous avons 
considéré la quantité 6 définie de la façon suivante : 


Heu 
| N, 


=W{(1y? . = HW). 

La nacelle de plexiglass ne fixée une fois 
pour toutes au groupe 1 formé de quatre compteurs, 
_ Q, reste le même pendant toute la durée des expé- 

_riences, a même si l’on change de source ou si l’on 
- modifie @, en changeant de place les huit compteurs 
du groupe 2, $ varie proportionnellement à W (6). 


2. Afin d'obtenir une bonne précision dans les 
_ mesures, on a intérêt à avoir une source intense; 
. cependant C étant proportionnel à At et C, à at?, 


. si nous employons une source trop intense les 
_ coïncidences fortuites masqueront les coïncidences 


vraies. Voici par exemple des valeurs nümériques 
tirées d’une de nos expériences 


CAC 
M, = 12 650 ‘ 

à 3 (nombre de coups par minute ); 
Ms = 15 710 


les mouvements propres étant respectivement 1,9; 
130 et 200, on a 


CE Cr=147; 
Ni=12 520; 
Ns=15 510, 
Cr= 27Mi M: =3,, avec 
® d'où 
Che 
C— 16,6 a été obtenu par l'enregistrement de 


impulsions en 25 mn. En prenant comme 
erreur statistique sur la mesure de n impulsions 


D la valeur Ven, nous avons C = 16,6 + 1,1, c'est-à- 


dire en ne tenant pas compte pour l'instant des 


æ és erreurs statistiques sur la mesure du mouvement 


. propre et du temps de résolution. 


i : Ci 4 
Ce NES Pre CE he —5 
CE En: en) WU), 4 Cy= 117 set = Ç 9) 1077 
No: = 279? Qros (ei-Het)(E +E), 2 ce qui représente pour la quantité 8 — kW (h) 


une précision de 10 pour 100. 

Une source huit fois plus intense, nous aurait 
permis en éloignant les compteurs de la source 
afin de maintenir les mêmes valeurs pour N et N> 
- d’avoir une définition angulaire bien supérieure; 


mais alors que dans le Fe précédent, nous 
Cf I 

Avions = —;» nous aurions HR 2, et pour une 
Cv 4 Co 


. mesure de même durée C, = 1,5 = 0,7; la précision 


sur C,, c’est-à-dire sur €, serait de 5o pour 100 au 
e 10 pour 100 dans le cas précédent. 
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jamais employé que des sources dont 


fût telle que … était compris entre . et ë environ. 


Ph décroissance de N,, N, et C, jusqu'aux. valeurs 
3. L'activité de la source étant ainsi fixée il N, — 2600, N, = 3 300. ir RES 


»* Heures 


ati 


‘ 
nés 


£ 


RER 
cg Fa VA VER 
. les . É 
SG A 


F4 


0,7 83 de pertes 


DRE 


Fig. 3. 


' : 3 L 1 ï ï Br C { S MR 1 Sr 
En dessous des courbes de décroissance nous avons reporté les valeurs de = N. correspondantes, La courbe en trait | 
> C Æ A 1" 


plein représente la valeur moyenne de $ et les deux courbes parallèles en pointillé représentent la valeur moyenne plus ou = 


moins les fluctuations statistiques; rappelons que nous avons pris pour celles-ci \/ 2n, n étant le nombre compté; théori- | 
quement 85 pour 100 des points doivent se trouver entre les deux coutbes pointillées, /ee qui est effectivement Rte 


d’une façon très satisfaisante. Sur la partie inférieure droite de la figure nous avons représenté la statistique des différentes 
mesures de $ en ne tenant pas compte de la zone des pertes. ) me LAON 


* 2 


A. 


Cette expérience définit pour a 
de comptage des compteurs un plafond que nous 
N;, N, et C, décroissent linéairement avec la période n'avons jamais dépassé dans le cours de nos expé- 
connue 14,9h. Pour N, > 16000 coups:mn, les  riences. ZE 6 A 


"e 


On voit sur la figure 3 que pour valeurs de B sont trop faibles indiquant que les 


; pertes sur C, sont relativement plus grandes qu 
Ni<16 000 coups : mn 7 celles sur N,. 


ourra donner des coïncidences parasites. Celles-ci 
seront d'autant plus nombreuses que les compteurs 1 


154 

4 PIC don 

xpérience faile-sans protection latérale des compteurs par 

_ écran de plomb. Par différence avec l'expérience faite 
avec protection latérale la courbe pointillée donne l'eftet 

; pafanite dû aux SIDE et diffusions des photons. 


représente les valeurs de 8 obtenues pour différents 
angles 9 sans protection latérale des compteurs. 
En comparant cette courbe avec celle de la figure 5 


J si les « mpteurs ne sont pas protégés laté- 
ement par des écrans de plomb d’une épaisseur 
uffisante, un photon + pourra être diffusé par un. 


et 2 seront plus proches. La courbe de la figure 4. 


Va 
/ 
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dences ‘obtenues sont uniquement traites: les 
mesures de Cy, N, et N, donnent immédiatement le 
temps de résolution T; nous avons pris pour N, 


et N, des taux de comptage analogues à cetix de . 


nos expériences; nous avons ainsi obtenu + avec une 
précision de 2 pour 100 et nous avons vérifié sa 


riences. 


Résultat des mesures. — ]. Après avoir 
indiqué qu’on ne pouvait employer une source 
trop intense qui donnerait relativement trop de 
coïncidences fortuites, qu'on ne peut dépasser un 
certain taux de comptage au delà duquel il y a 
des pertes dans les compteurs et enfin qu'il est 
nécessaire de protéger chaque compteur latérale- 
ment par un écran de r cm de plomb, nous allons 
donner les résultats de nos mesures et discuter 
leur précision. 

. Nous avons reproduit sur la figure 3 la statis- 
tique de l’ensemble des mesures donnant pour f.105 
la valeur moyenne 76,7 pour l’angle Ü — 40°. Cette 
statistique est composée de 43 points; comme 
nous l’avons vu chacun de ces points étant obtenu 
avec une précision de 10 Es 100, l'erreur statistique 


= 1,2; de plus le mou- 
V TE 

vement propre en coïncidence est 1,9 +o,r, cela 
- fait sur 6.105 une erreur de 0,7; la mesure de 7 
à 2 pour 100 donne sur B.r105 une erreur de 0,4. 
Si nous composons les trois erreurs 1,2, 0,7 et 0,4 
nous obtenons comme erreur totale 1,5 et la valeur 
de & pour 90° est 


Br (76,7REnN5).1075: 


La même expérience répétée pour différents pee 
nous a donné : 


représentant la fonction W (6) obtenue dans une 


expérience identique mais avec protection latérale 


des compteurs, on voit la grande importance des 
coïncidences parasites données par diffusion ou. 


réflexion des photons. Les deux expériences étant 
mblables nous pouvons soustraire les ordonnées 8 
des deux courbes correspondant aux mêmes 
abscisses D, et nous obtenons ainsi représentée en 
ointillé sur la figure 4 la courbe due à l’effet para- 


site des photons diffusés ou réfléchis. Étant donné 


l'éloignement des compteurs pour 0 — 1809, il est 
normal de trouver dans ce cas un effet nul. 


5. Pour obtenir le temps de résolution 7 figurant 


tes, Cr —2N,N;7; nous avons ‘éloigné de 2m 
environ les compteurs 1 et 2; nous avons employé 
jour chacun des deux compteurs une source dis- 
incte; chacun de ces deux ensembles étant isolé 
l'un de l'autre, par des * briques de plomb, les coïnci- 


À 


la formule donnant les coïncidences for 


Pour ep SORT ET) 100: 
PLIS = (70,200) TO 


DER OOL E BC 00,4 22,9.) TOZS); 
À HA TD5% 161 (88,82 2,9).107; 
DO 6 — (873,8) 107, 


Comme nous l'avons montré, 8 -est propor- 
tionnel à W (0); ces résultats sont en très bon 
accord avec ceux de E. L. Brady et M. Deutsch [9] 
et avec la fonction calculée par D. R. Hamilton [2] : 


‘ sp TR I ; 
- PRESS Con TER NES Ü, 


fonction correspondant au cas Ji—h, Ji =, 
Je — 0, les deux rayonnements émis étant quadru- 
polaires. En dehors de cette fonction les résultats 
expérimentaux ne coïncident pas, et de très loin, 
‘avec aucune autre des prévisions théoriques de 
D. R. Hamilton. 


constance pendant toute la durée de nos expé- 
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2. Nous avons reporté en en a 
la fonction W (6) que nous venons de < 


Nous allons maintenant tenir compte Si 
nition angulaire de notre dispositif expérimental. 
Les quatre compteurs formant le compteur 1 situés 
sur la verticale de la source que nous pouvons 
considérer comme ponctuelle, sont vus de celle-ci 
sous un angle solide assimilable à un cône de révo- 
lution dont l’angle au sommet est de 17° environ. 
Chacun des huit compteurs formant ce que nous 
avons appelé le compteur 2 est vu sous un angle 
solide assimilable à un cône de révolution dont 
l’angle au sommet est de 90. Dans le cas particulier 
où 0 — 1809 les huit compteurs n'étaient plus situés 
à l’extrémité des tiges dont nous avons parlé mais 
étaient réunis en faisceau, protégés latéralement 
par un cylindre de plomb et placés en dessous de 
la source; l’angle au sommet du cône représentant 
l'angle solide d où on les voyait de la source. était 
alors de 139 È 
Ayant W (900) — 1,000 la fonction de AR. 
Hamilton nous donne W (1800) = 1,167 mais compte 
tenu de la définition angulaire précédemment donnée 
et en supposant une efficacité uniforme des compteurs 
dans les angles solides précédemment définis, les 
valeurs théoriques deviennent W!(90°) —= 1,006 
et W'(1800) — 1,150. Notre valeur expérimentale 
pour 180° est en tenant compte de la correction 
due à la définition angulaire tan 


116,7 
115,0 


873 X< 
(180) — 


X 1,000 = 1,161 6,032, 
: 96,7% Se REX 


WG) 1,033 +0, 027, De 
Wrgo } = 1,026 Æ 0,021, 

W (1380) = 1,081 + 0,030, 
W (1550) = 1,165 + 0,038. 


Ces valeurs sont reportées sur la figure 5. 
W (8) NO ES 


re 


À 
\ 
| 
\ 
AS 
DA RRAR 


pa Ve Let A Prada» 


80 ee 0 0 Hg 160 I 
Ë Fig, 5. 
Nous avons reporté les valeurs expérimentales compte té 


de la définition angulaire ‘des compteurs. La courbe en 
pointillé correspond à la fonction 1 


L£ = 3 1 4 
W(6) = is cos” ae 2 cost (1e 


; 2e : $ Ô ee 
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expérience et nous faire bénéficier de ses conseils. hi 
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| TUBES À RAYONS X JUMELÉS POUR LABORATOIRE DE RECHERCHES 


Par RAYMOND JACQUESSON, Æ 
D. PE & | Professeur à l’École Nationale Spérieure + 
| 3 IE SECESS ? 5 de Mécanique et d’Aérotechnique de Poitiers. 
7 2$ : ù | "22 à - 
D: "af Sommaire. — Ensemblé de trois tubes jumelés, alimentés par le même transformateur à haute ; 


tension et vidés par la même pompe. Le démontage et le réglage de chacun des tubes peuvent être 
effectués indépendamment, et sans interrompre-le fonctionnement des autres. “ 


L is 
En augmentant le nombre de fenêtres des tubes  filament dans la coupe cathodique et de la cathode 
rayons X, les constructeurs ont bien permis la par rapport à l’anticathode., 
rise simultanée de plusieurs clichés (jusqu’à six par … è 
emple) et multiplié le rendement de l'installation - Particularités de montage (voir photo). — 
is à la condition évidente d'utiliser le même 4, Disposition des tubes. — Les tubes sont disposés 


yonnement pour toutes les caméras. Or, il est horizontalement pour que les têtes H. T. étant hors 
ourant, dans les laboratoires où la même instal- - 
tion doit servir à plusieurs expérimentateurs, 
d’avoir à effectuer simultanément des recherches 
avec des rayonnements différents (K;Mo, K;Cu); 
-un ‘tube à une seule ànticathode devient insuffisant. 
_ De plus, on peut être amené à faire des montages : 
sez volumineux à proximité du tube, comme par 
mple installer une machine de traction pour 
e aux rayons X l’évolution de l’écrouissage au 
ours même de la déformation du métal. On doit 
ors fatalement masquer plusieurs fenêtres. On voit … 
insi que les avantages que semble offrir un tube 
à grand nombre de sorties sont un peu illusoires dans 
‘un laboratoire de recherches, sinon dans un labo- 
ratoire d'industrie où les opérations se font plutôt 
| série avec un matériel bien déterminé. 2 Es 
C'est pour obvier à ces inconvénients que j'ai 
onté dans mon laboratoire un ensemble de trois D: 
bes jumelés démontables, conçu de telle manière … 


pa MN he 5e) 


ns 


num de gêne, compatible avec la bonne marche | ù 
eurs essais en Cours. Sn x ere. | : 
nan = _ d'atteinte, il n’y ait pas d'accidents à craindre. Pour 


ils doivent posséder les réglages nécessaires, . Chaque tube a trois fenêtres, dont deux dans un. 
de polarisation cathodique, réglage du, plan horizontal. _ 


“EX 


É 


larges et assez St pour permettre un bon vide 
et un emploi commode de leurs fenêtres. Il semble 
qu'elles pourraient, sans inconvénient pour le vide, 
être plus longues que dans notre prototype afin de 
dégager davantage les tubes. 


b. Vide. — La pompe utilisée est à diffusion 
d'huile -de silicone à grand débit. Le nombre de 
joints a été réduit au minimum (trois par tube). 
Ce sont des joints rodés qui peuvent être rendus 
absolument étanches par emploi. de gomme laque. 
Chacune des trois canalisations allant aux tubes 
peut être fermée par un robinet rodé à grande voie 
qui assure l'indépendance des tubes à ce point de vue 
CRE), S 


c. Haute lension. —— Pour que les trois tubes 
puissent fonctionner ensemble si besoin est, il faut 
que le transformateur H. T. soit d'assez grande 
puissance — 15 mA sous 40 000 V en prévoyant 5 mA 
par tube, ce qui est suffisant pour des foyers fins et 
des expériences longues, compte tenu des pertes, par 
défauts d'isolement difliciles à éviter. 

Le fil H. T. venant du transformateur arrive à un 
tableau de distribution T isolé et s’y divise en trois 
dérivations aboutissant à une prise de courant 
femelle. Un milliampèremètre (M) est intercalé 
dans chaque dérivation. Une prise mâle reliée à la 
tête du tube correspondant et adaptée à l’extrémité 
d’une tige poussoir isolante et coulissante (C) permet 


de mettre les tubes en tension indépendamment 


l’un de l’autre. 

Quand les trois tubes fonctionnent simultanément, 
la même tension leur est appliquée; cela présente un 
certain inconvénient qu'il est difficile d'éviter. 

Chauffage des filaments. — Il est indispensable 
de pouvoir régler séparément le courant de chauf- 
fase de chacun des filaments et de rendre ceux-ci 
indépendants de la haute tension. Il devient donc 
nécessaire d’avoir, pour chacun d’eux, un chauffage 
par batterie d’accumulateurs isolée séparément (B) 
avec réglage par rhéostats (R). Ceux-ci sont de 
forme annulaire et se commandent à l’aide d’une 
tige isolante (T,). Un conducteur souple à deux fils 
relie chaque batterie à son tube. Le rhéostat peut 
faire office d’interrupteur. Un ampèremètre (A) 
indique le courant de chauffage. Les \ appareils 
relatifs à un tube, rhéostat, ampèremètre et prise 
de courant sont installés sur un tableau (T,) solidaire 
de chaque batterie el, par suite, isolé. 
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Dans le cas où un Fan des tubes 
le chauffage peut en être assuré par le transfor- 
mateur H. T. lui-même, comme d'usage courant, 
quand le circuit de chauffage est isolé du fil H. T. 
afin de permettre la polarisation du filament par 
rapport à la tête cathodique. Une prise de courant 


st en service, À 


est prévue à cet effet sur le tableau H. T. 


Polarisation du filament. -— Le système adopté . 
est celui de M. Guinier. Il est porté par la tête 
de chaque tube qui peut ainsi être réglé individuel- 
lement. La résistance de polarisation est constituée 
par une résistance fixe munie d’un rhéostat. Celui-ci 
peut être ajusté au mieux pendant le fonctionnement 
du tube par une baguette isolante. 


Tubes. --— Le corps est constitué par un rond 
de laiton dans lequel on a aménagé la circulation 
d’eau, qui est continue dans tout l'appareil dans 
l’ordre suivant : pompe, anticathodes, corps des 
tubes. Les anticathodes sont à ajustement conique 
rodé. Les fenêtres (F) sont des disques d’aluminium 
de 5/100° de millimètre d’épaisseur disposés au fond” 


d’un trou à fond plat et bien dressé. Elles sont 


maintenues extérieurement par un tore en caout- … 


chouc pressé par une douille adaptée sur le Corps, 
du tube. 
Pa”tète HT. 


est reliée au corps par un tube 


Pyrex = 30 m0 65m 6 = 5mm picéiné ; 


aux deux extrémités dans des gorgès aménagées : à 
cet effet dans le, corps et la tête. 
Les emmanchements coniques et les nr à 


à la picéine sont assez longs pour permettre une 


étanchéité parfaite (4 cm pour les premiers, 2,5 pou 
les seconds). 


Je n’entre pas ici dans certains détails de construc- 


tion, notamment dans ceux de l’anticathode, qu il 
serait trop long de décrire avec précision et qui ne 


présentent pas ‘de caractères particuliers. = 


La construction de ces tubes a été effectuée, à 
partie dans des centres d'apprentissage, partie dans 
les ateliers de la Faculté des Sciences de Poitiers. 
Je remercie à cette occasion tous, ceux qui m'ont 
aidé et, en particulier, M. Héquet du Laboratoire 
de Physique. Grâce à cette collaboration, cet ensemble | 
est revenu à une somme modeste. Je remercie 
également le C.N. R.S. qui m'a accordé les crédits 
nécessaires à sa fabrication et à l’achat des pompes 
à vide indispensables. £ 
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THÉORIE DES GAZ ET ÉQUATION D'ÉTAT. X. 
COMPRESSIBILITÉ DE L'AZOTE ET ÉTATS CORRESPONDANTS 
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Sommaire. — La théorie de l'association progressive est étendue à l'azote. Les résultats sont très 
bons à toute température, sauf aux pressions élevées au voisinage de la température critique. Le rôle 


des divers paramètres est précisé. La théorie conduit à l'idée d’isocondensation, qui permet de définir 


les états correspondants de deux gaz sans passer par les données critiques. Entre l'oxygène et l'azote 
il n’y a pas d'états strictement correspondants, mais dans la limite de la précision atteinte par l’expé- 


rience, il y a des zones plus ou moins étendues de correspondance. La loi de condensation devra être 
retouchée pour les très faibles et pour les très fortes pressions. 


1. Dans un précédent Mémoire [1] j'ai donné 
Jes résultats numériques obtenus en appliquant à 
l'oxygène la conception de la condensation pro- 
_gressive des gaz. Les calculs ont été faits de même 
pour l'azote, les chiffres expérimentaux étant ceux 
de Kamerlingh Onnes et van Urk. Comme pour 
l'oxygène, je donne les résultats en détail pour une 
température assez basse, en résumé pour les autres. 


4 Valeurs de PF & —131%27. 

7 rad PV PV 

F (atm ). (observé ). (calculé). Différence 10*, 

COR NEA 0,4168 0,4170 + 2 

; DNA ete era s 0,4067 0,4063 — À 

TRS NS 0,3992 0,3990 — 2 

à DT eh te dos 0,388 0:3853 — ÿ 

1 33,69 0,3760 0,3796 — 

j 0,3648 4 

0,3605 — 2 
0,3528 nd. 
0,3127 + 8 
0,2877 + 9 
0,2733 + 2 
0,23qû —26 


_ Le seul écart notable (0,26 pour 100) est pour la 
pression la plus forte. Pour cette pression la formule 
e van der Waals donne un écart de + 682, soit 
26 fois plus grand. 


Pour les températures supérieures l’écart moyen 
entre le calcul et l’observation est 


RO Aie caŸe 0,0002 (10 mesures) 

SRE DEUDE 0 ,0003 (13 Rate) 
—193,@%..4.:.. 0,000) (10 HD 2) 
— 50,26....... 0,0003 (10 Den) 
MO SRO Se 0,00017 (17 EU %) 
02 2er 0 ,0002 (10 ) 
EE Co PE TE 0,0004 (1) (10 » 0) 

Pour les températures inférieures (de — 1410,53 


à — 1469,32, la température critique étant — 1/470,13) 
les écarts sont plus notables, et très irréguliers. 
Pour des pressions faibles ils dépassent rarement o,oo1 
(6 fois sur 33) mais pour les pressions plus fortes 
ils peuvent atteindre exceptionnellement 0,008. 

Si l’on tient compte de ce que, comme je l’ai dit 
pour l’oxygène, le mode de calcul introduit des 
erreurs qui peuvent atteindre o,0002, on peut 
résumer les faits de la manière suivante : 

19 Aux températures supérieures à — 1409 le 
calcul suit aussi exactement que possible l'expérience, 


tant que le volume du gaz est supérieur au double 
du volume critique. 


20 À quelques degrés du point critique, des erreurs 


(!) 0,000: en supprimant un nombre manifestement aber- 
ranL. 


— | LE JOURNAL DE PHYSIQUE ET LE RADIUM. — T. {1. — N° 12, — pfcemsre 1950. 42 


#1 


nes 
7 


642 


apparaissent : de l’ordre de o,oo1 quand le volume 
n'est pas inférieur au double du volume critique, 
et pouvant atteindre 0,008 quand le volume est 
1,9 fois le volume critique. Au même point la formule 
de van der Waals donne une erreur de 0,592, donc 
74 fois plus grande. 


2. Bases du calcul. — Je rappelle que les 
hypothèses de départ sont les suivantes : 


10 Le gaz fictif est défini comme un gaz ayant 
exactement les propriétés du gaz réel, avec un 
covolume nul. Tous les raisonnements et calculs 
se font sur le gaz fictif. Quand son état a été déter- 
miné, il suflit d'ajouter le covolume pour avoir 
l’état du gaz réel. Deux gaz différents peuvent 
correspondre au même gaz fictif. 

Le covolume est indépendant de la température 
et de la pression dans les limites des expériences ; 
soit pour l'azote de o à 110 atm. et de la tempé- 
rature critique à + 7000 K. 

Nous désignons par V}, le volume du gaz fictif. 
Sa température et sa pression sont identiques à 
celles du gaz réel. 


20 Le gaz s'associe progressivement en formant 
successivement des assemblages de 2, 4, 8, 16, 
2* molécules simples. 


30 La concentration C, des assemblages de 2’ 
molécules simples est liée à la concentration \C,., 
des assemblages de 2**1 molécules par la relation 


; # 
Cr = Kh Cny1: 


.., 


4° Les constantes X se déduisent les unes des 
autres par la relation de récurrence 


Kn=pKn 


# 


59 Lorsque le volume V}; du gaz change, toutes 
les constantes X varient en fonction du volume 
selon la relation 

KV VAT 


Le calcul introduit ainsi trois paramètres p, m 
et Ko; Ce dernier étant la constante de première 
association (deux molécules simples s’unissant en 
une double) pour le volume unité. 


6° Le paramètre p est indépendant de la tempé- 
rature, du volume et de la pression. Le paramètre m 
dépend de la température, mais non du volume ni 
de la pression. 


3. Détermination des paramètres. — Je nai 
pas pu trouver de méthode de calcul qui donne 
directement les valeurs du covolume b, de m, p et K, 
à partir des données expérimentales; les séries algé- 
briques auxquelles on est conduit ne sont pas som- 
mables. Il faut faire des essais, en donnant aux 
paramètres des valeurs variables et choisissant celles 
qui par comparaison avec l'expérience donnent les 
résultats les meilleurs. Ce calcul semble a priori ina- 
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bordable, puisque les quatre paramètres donnent une 
quadruple infinité de combinaisons. En fait il est 
réalisable, mais long, et de plus il est certain qu'il 
ne donne pas les meilleures valeurs, mais seulement 
des approximations. La situation est différente pour 
chaque paramètre. 

Le covolume b est très mal déterminé; on peut le 
faire varier notablement sans que les écarts entre le 
calcul et l'expérience changent beaucoup. Soit par 
exemple la température de — 1310,27. Nous mettons 
à part les trois chiffres relatifs aux pressions les plus 
élevées, pour lesquelles la formule est en défaut. 
Pour les neuf pressions restantes, la somme des 
valeurs absolues des écarts est 


Somme. 


POULID = ORNE NME EE 66 
» OF OÛIO er 2 
» D OONO EE PEINE 25 
» 0F0020r cree 25 
» 0, 00302 NE 28 


Le minimum est très peu accusé. Les calculs 
ont été faits avec la valeur 0,0020, mais il a semblé 
ensuite qu'un chiffre un peu plus élevé aurait été 
meilleur. Les différences sont déjà si petites qu’il n'y 


a pas d'intérêt à les diminuer de quelques dixièmes. 


La puissance m est très bien déterminée aussitôt 
que le covolume a été choisi. Les valeurs adoptées 
pour l’azote sont : 


—146532...... : 0,7669 TOI LORIENT 0,3461 
—144,46...... 0,7212 — 50,261...,. 0,3007 
—141,53...... 0,6703 28 GENE 02457 
—131,27...... 0,5200 OH VIE . 0,2289 
121, T0 0 0,4778 HD EE {! °0,1808 
10225 at 0,4045 


Pour le paramètre p la difliculté est la même que 
pour le covolume; la valeur de p peut varier nota- 
blement sans que l’accord entre la théorie et l’expé- 
rience en soit pratiquement affecté. Nous retrou- 
verons cette question au sujet des états correspon- 
dants. Les calculs ont été faits en prenant pour p 
la valeur 1,2. 

La constante X est sans importance ici. On peut 
diriger les calculs de manière qu’elle n’intervienne 
pas; on lui donne la valeur la plus commode au 
point de vue arithmétique. ‘ 

4, Rôle des divers paramètres. — Dans la 
théorie de van der Waals il n’est pas possible de 
séparer dans les calculs l'influence de a de celle 
de b. Il n’en est pas de même ici : la séparation 
est possible et pour certains problèmes la connais- 
sance de tous les paramètres est inutile. 

Je rappelle (voir loc. cit.) que nous traçons les 
isothermes dans un système de coordonnées différent 
du système habituel. Les abscisses sont les loga- 


AM: 


12." 


eurs du rapport 22! 5 7 


et wr le volume du gaz fictif. Ce rapport est un 

nombre sans dimensions qui varie entre 1 et o (?). 
‘4 Le paramètre p, invariable, qui indique de quelle 
manière l'association progresse, fixe la forme de 


L 


l’isotherme (fig. 1). 


EH x 
Ÿ 
S 5 
"R 
a log Ve 2 À 
Fig. r. — Isotherme de l'azote vers — 130°. 


» Le paramètre m, fonction de la température, 
fixe l'échelle des abscisses. Toutes les isothermes 
» correspondant à des valeurs différentes de m, c’est-à- 
“dire à des températures différentes, se déduisent 
- les unes des autres par une dilatation ou une contrac- 
tion parallèle à à l’axe des abscisses. C’est cette pro- 
| priété qui permet de dire (loc. ci) qu'un gaz n’a 
qu’une seule isotherme pour toutes les températures : 
proposition vérifiée par l'expérience, et qui paraît 
extrêmement surprenante si l’on a sous les yeux 
le réseau habituel des isothermes, dans lequel chacune 
- a une forme spéciale. 

Le coefficient K n'influe pas sur la forme, de 
l'isotherme. Si on le modifie, l'isotherme se déplace 
horizontalement. On peut dire encore que la connais- 
sance de K fixe le point de l’isotherme qui correspond 
-à une pression donnée, par exemple la pression 
. atmosphérique. 

7 

Isocondensation. — Pour arriver aux états 
correspondants nous ferons appel à la notion nou- 
“velle d’isocondensation qui résulte de ce qui précède. 
Nous commencerons par l'étude du gaz fictif 
“défini plus haut, pour passer ensuite au gaz réel; 
je rappelle que le gaz fictif ne diffère du gaz réel 
“que par ce que son covolume est nul. 

À chaque température l’état de condensation du 
Gaz fictif varie avec la pression. Il y a une suite 


(?) Il le semble du moins. Je n’ai pas poussé les calculs 
loin pour pouvoir aflirmer que la limite inférieure 
est zéro; peut-être n’en est-il pas toujours ainsi. Mais pour 
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hmes du volume he gaz fictif; les ordonnées les ; 


! dans lequel P est la pression 


infinie. d'états de condensation ; mais si le paramètre p 
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est invariable (comme nous l’avons toujours admis) 


il n'y en à qu'une. En d’autres termes, pour toutes 


les températures le gaz passe par les mêmes états 
de condensation, mais sous une pression ou ‘hour 
un volume qui dépendent de la température. Nous 
appelons mêmes élats ceux dans lesquels les propor- 
tions relatives des divers agrégats sont les mêmes. 
Par exemple pour l’oxygène à 0° et sous le volume 
fictif o,o1 (unités Amagat) les concentrations des 
divers assemblages sont 


IGo— 08,32, CA 0) Den 02: C3= 0,026, 
tandis qu’à la température — 1160 ces concentrations 


sont, sous le volume fictif 0,02097 : 


127,00; Cr 10 10, C3— 0,87, CON 0E2; 
nombres proportionnels aux précédents. 1 en résulte 
Por 
RT 
même, soit 0,7726. Nous dirons que ce sont deux 


états d’ isocondensation. Ils ne peuvent exister que 


que sous ces deux états la valeur de est la 


si p est invariable; l'égalité de deux valeurs de ne 


ne suffit pas à établir l’isocondensation. On peut 
tracer des courbes d’isocondensation reliant tous les 
points dans lesquels la condensation est la même; 
dans notre système d’isothermes ce sont simplement 
des droites horizontales. 


6. Etats correspondants. —- La notion d’iso- 
condensation ayant ainsi été établie pour un gaz 
unique, nous pouvons immédiatement appliquer 
à la comparaison de deux gaz différents. Supposons 
que les gaz fictifs qui leur correspondent aient la 
même valeur de p; alors ils passeront par des états 
de condensation identiques, à des températures 
et sous des pressions différentes. Les proportions 
relatives des divers agrégats y seront les mêmes, 


ainsi que la valeur numérique de - À chaque 


Pr 
RT 
état du premier correspondront une infinilé d'états 
du second (toute la courbe d’isocondensation) 
tels que les concentrations y soient un même multiple 
de ce qu'elles sont dans le premier. 

Pour nous rapprocher de la notion ordinaire 
d'état correspondants, dans laquelle un état déter- 
miné d'un gaz correspond à un état unique d’un 
autre, il suffit d'introduire une autre condition. 
L'isocondensation n'étant définie que pour le gaz 
fictif, il semble logique de choisir une condition 
qui nous ramène au gaz réel. Pour cela nous pou- 
vons admettre comme deuxième condition que 
les deux gaz seront dans des états correspondants 
si le rapport du covolume au volume fictif est le 
même. Par définition le rapport du volume fictif 
au volume réel est aussi F4 même. Les états étant 


isocondensés, les rapports sont les mêmes et, 


Pr; 
RT 
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2 Ba RE V4 
par suite de la deuxième condition, les rapports AT 


sont égaux aussi. 

Cette définition est indépendante des données cri- 
tiques. Mais l’isocondensation n'est possible que si p 
est le même pour les deux gaz, et s’il l’est, à chaque 
température du premier correspond une température 
du second pour laquelle les deux isothermes sont 
superposables. D’après la théorie de la liquéfaction 
que j'ai proposée dans un précédent Mémoire [2], 
il en résulte que le point critique correspondra 


s À PTE 
pour les deux gaz à la même valeur de Ar: Nous 


aboutissons ainsi au même résultat que par la 
théorie de van der Waals, avec cette différence 

Re te PV 
qu'ici la valeur critique de VE 
que dans la théorie de van der Waals elle est néces- 
sairement égale à 0,375; chiffre qui n’est pas confirmé 
par l'expérience. 

Je montrerai dans un autre Mémoire que d’autres 
conséquences de la loi des états correspondants 
peuvent être retrouvées, mais sous une forme 
moins rigide; par exemple, les températures corres- 
pondantes de deux gaz ne sont pas nécessairement 
le même multiple de la température critique. 


n’est pas fixée, tandis 


7. Oxygène et azote. — [La comparaison du 
calcul et de l'expérience a montré, comme nous 
l'avons vu, que les meilleures valeurs du para- 
mètre p étaient o,8 pour l’oxygène et 1,2 pour 
l'azote. Ces deux nombres étant inégaux, des états 
isocondensés de ces deux gaz sont impossibles et, 
en toute rigueur, il ne peut pas y avoir entre eux, 
d'états correspondants. Toutefois cette conclusion 
demande à être examinée de beaucoup plus près. 

J’ai dit en effet plus haut ($ 3) que le paramètre p 
est toujours mal déterminé, en raison des erreurs 
expérimentales. Par exemple pour l'oxygène à — 1160 
l'écart moyen des valeurs théoriques et expérimen- 
tales de PV est 


0,00036 
0,00026 


On peut très bien hésiter entre ces deux valeurs. 
Par contre la valeur 1,0 est déjà inacceptable car 
elle donne un écart moyen de o,o0o12 avec une 
marche systématique. 

Pour l'azote j'ai fait les calculs avec plusieurs 
valeurs de p et les écarts sont à la température 
de — 1310,27, ceux que donne le tableau I. 

Ce tableau montre qu’il est difficile de fixer la 
valeur la plus convenable de p; il faudrait connaître 
les erreurs expérimentales, qui sont remarquable- 
ment faibles en général, mais peuvent à certaines 
pressions être plus importantes. Si nous comparons 
les valeurs 1,0 et 1,2 nous verrons que les écarts 
sont plus forts aux faibles pressions pour la seconde, 
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et plus faibles aux grandes. D’autre part la valeur 0,8 


donne de très bons résultats jusqu'à 45 atm. On 
ne peut pas affirmer que la valeur 1,2 soit la meil- 
leure, surtout pour toutes les températures. On 
remarquera que toutes les valeurs de p donnent 
des écarts beaucoup plus faibles que la formule 
de van der Waals (dernière colonne). 


TABLEAU I. 


Valeur de p. 


P (atm). 0,7. 0,8. 1,0 1,2 SONT van der Waals. 
DHONEE OT EMILE ER 4 + 2 
27,5... 2 3 4 RS +, 42 
28,9 HUIQ UN, HO MEET + 3 
31,5 PEN: PS A ARS 
33,6 + 2 0 I A 3 2 
30m 0 27 — "#4 0 —2 
36,9 HT Et NC DEN (eo 
38,0 — 3 — 2 +2 — 7 +5 + 2 
45,0 ns 60: 0 MEN O EEE AEEDE + 43 
49,1... — 53 — 929 — 4 + 9 +40 +116 
51,7... 0— 97 — 60 —17 + 2 {x +194 
OO 150 115 56 26 +30 +682 

se a RTE 
’ Ecarts ><10%. 


, 

Malgré ces incertitudes il semble certain que le 
paramètre p n’est pas le même pour l’oxygène et 
l’azote, car la valeur 1,0 qui convient au second 
donne de très mauvais résultats pour le premier. 
Il n’y a donc pas de manière générale d’états corres- 
pondants pour l'oxygène et l'azote qui ne sont jamais 
rigoureusement isocondensés. Mais il est clair qu'ils 


1 


$ 


peuvent l'être dans la limite de la précision expé- : 
rimentale et entre des limites étendues puisque, . 


comme le montre le tableau, la valeur o,8 donne 
dans une zone étendue de pressions d'aussi bons 
résultats pour l’un que pour l’autre. La notion 
d'états correspondants n’est donc pas une notion 


absolue, mais une approximation valable seulement : 
dans un certain domaine; exactement comme la 


notion de gaz parfait. 

La différence entre les valeurs de p pour l'oxygène 
et l’azote est facile à interpréter. Les valeurs de p 
plus petites que l’unité (logarithme négatif) signi- 
fient que la condensation en agrégats est d’autant 
plus facile qu’ils sont plus gros; les valeurs supé- 
rieures à l’unité ont le sens inverse. C’est donc par 
la valeur de p que s’aftirme l’individualité de chaque 
gaz, liée à la constitution de sa molécule. 

Nous pouvons nous demander maintenant com- 
ment il se fait que l'existence générale des états 
correspondants ait pu être admise par les théories 
actuelles. Cela tient à ce que les différences liées 
aux valeurs différentes de p ne sont pas très grandes, 
de telle sorte que si l’on n’a pas en sa possession 
un moyen d'analyse très précis, on peut fort bien 
ne pas les apercevoir. Je développerai ce point 


dans un autre Mémoire qui montrera, en particulier, 
que les différences sont bien plus grandes par exemple 
‘entre l’oxygène et l'hydrogène. Je me contenterai 
. ici de donner une comparaison en abrégé des compres- 
sibilités de deux gaz fictifs pour lesquels p a les 
valeurs 0,8 et 1,0. 


: 


Fig. 2. — Isothermes de deux gaz 
correspondant aux valeurs 0,8 et r du paramètre p. 


La figure > donne les isothermes de ces deux gaz 
pris dans des états tels que le produit PV soit le 
même pour deux valeurs de V très éloignées l’une 
de l’autre, dans le rapport de r à 60. On voit que 
dans la région intermédiaire les deux courbes sont 
assez voisines. Elles le seraient bien plus encore si 
l'écart des volumes extrêmes était réduit. 


8. La loi de condensation. — Tous les calculs 
qui précèdent ont pour base la loi de condensation 
qui s'exprime par les paramètres m et p. J'ai déjà 
indiqué (loc. cif) que cette loi n’est pas définitive. 
Elle est en effet en défaut à la fois pour les pressions 


faibles et, aux basses températures, pour les pressions 


voisines de la pression critique. 

Nous avons vu que près du point critique elle 
donne une compressibilité trop forte pour l’oxygène 
et l'azote; il en est de même pour les autres gaz. 
Elle conduirait ainsi à admettre qu’un gaz peut encore 
_se liquéfier au dessus de la température critique. 
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Elle est d’autre part en défaut aux pressions faibles 
car elle conduit alors à une loi de la forme 


1 — A const ut e 

RT 2 À 
la valeur de n étant par exemple 1,5 quand p est 
égal à 1; tandis que l'expérience impose pour n 
une valeur très voisine de l’unité. L'erreur commise 
sur la valeur du produit P V est de l’ordre de quelques 
millièmes aux basses températures, et bien qu’elle 
soit plus faible vers o° elle dépasse l'incertitude 
expérimentale. 

La loi de condensation devra donc être retouchée. 
Mais la loi réelle se confondra sur une grande étendue 
avec celle que nous avons admise ici et qui a l’avan- 
tage de rendre les calculs plus faciles. Rien d’essentiel 
ne sera modifié dans les résultats décrits ici. 

La retouche sera d’ailleurs difficile, car la loi de 
condensation peut être en défaut de bien des 
manières. 


r0 Nous n'avons tenu compte que des agrégats 
contenant 2, 4, 8, 16, ., molécules simples. Il 
se peut que le problème ait été trop simplifié. 

29 Nous avons admis que le covolume était indé- 
pendant de la pression. Ceci n’est pas exact aux 
fortes pressions. 

3° Nous avons admis que le paramètre p était 
indépendant du volume, de la température, et de la 
grosseur des agrégats. Cette hypothèse est très peu 
probable. 


4° Les constantes K ont été supposées propor- 
tionnelles à une certaine puissance du volume, 
toujours la même. Cette simplification peut être 
excessive. 


Pour dégager l'influence de tous ces facteurs, 
de très longs calculs seront encore nécessaires, et 
la base expérimentale manquera souvent, car 
c'est par la comparaison de plusieurs gaz que le 
rôle des divers facteurs apparaîtra, et il faut que les 
chiffres expérimentaux soient exacts au moins 
au millième. 


Manuscrit reçu le 16 mai 1950. 
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UN NOUVEAU TYPE DE PERTURBATION 


Par GrorGEes ALLARD. 


Sommaire, — En remarquant que le terme d'interaction proportionnel au champ électromagnétique 
proposé par Pauli et permettant de tenir compte d’un moment magnétique propre de l’électron peut 


z DA : ; Ë e DE 
être considéré comme provenant du produit vectoriel du vecteur symbolique p + — A par lui-même, 
C 


on propose d'introduire un terme pseudo-vectoriel et un terme pseudo-scalaire formés d’une façon ana- 
logue, Dans le cas d’un champ coulombien, le terme pseudo-scalaire est identiquement nul, tandis 
que le terme pseudo-vectoriel prend une forme analogue à celle qu'avaient introduite primiti- 
vement Uhlenbeck et Goudsmit dans la théorie de l’électron tournant. On développe un caleul de 
perturbations et l’on compare les résultats obtenus avec ceux de Lamb et Retherford. 


Préliminaires. — Nous partirons des équations 
de Dirac, qui, en l’absence d'interactions, s’écrivent 


(Po + %1P1 + Pa + 23P3+ MoCa)Ù = 0, 


avec 


Mr NRNO) ANG Lol 
PT Ge 7, PIS GG RP OT OM NS: 
Pour tenir compte des interactions, on se contente, 
le plus souvent, de remplacer les quantités p,, 


Pi Po Ps Par 


ES EXO 1! IR RO 15 EE 

HS ic ot GE Dr 0% ce 
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où U est le potentiel scalaire, A, A, et A- les compo- 
santes du potentiel vecteur. Lorsque le potentiel 
vecteur est nul et le potentiel scalaire un potentiel 
coulombien, on obtient les équations bien connues 
du problème de l’atome d'hydrogène. 

Suivant une suggestion de Pauli, Bethe, puis 
Breit, ont introduit un autre type d’interaction, 
permettant de tenir compte d’un moment magné- 
tique propre des particules. On l’obtient en ajoutant 
des termes proportionnels aux composantes du champ 
électromagnétique constitué par les champs élec- 
trique E et magnétique H, dont l’ensemble constitue 
un bivecteur au sens de la relativité restreinte. Pour 
conserver la covariance relativiste, il faut considérer 
une interaction 


U(Epiao +...) + H(Hytasasa +...) 


les termes non écrits sé déduisant des précédents par 
permutation circulaire et y étant une constante. 


Introduction d’un nouveau type d'interaction. 
— Le premier type d'interaction étant de nature 
vectorielle, le second de nature bivectorielle, nous 
pouvons nous demander s’il ne serait pas possible 
d'introduire de nouveaux types d'interactions, de 


nature pseudo-vectorielle ou pseudo-scalaire. On peut 
y arriver, avec le minimum d’arbitraire, en remar- 
quant que les champs électrique et magnétique . 
peuvent être considérés comme résultant du produit 
vectoriel du vecteur de composantes T1, Ts, Ty» T9 

par lui-même. On a, par exemple, ; 


k 9 e h 9 e 
Ro R3 — H3 No — (© Du A r) ( Cu Aa AZ 
L'OAINCNE 1 03 C 


hi 0 e li à e 
Eu (5 bise 4) ( bé ol 
=" (2 — 2) Er 
ic d) oz 1C 
et 
ki 0 hi 0 
mm ME . > +£u) ( 3e + LA») 


he [QU 02e 
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Cela suggère de considérer un pseudo-vecteur dont : 
les composantes seraient formées à partir des compo- : 
santes du vecteur symbolique 7. La composante. 
suivant Ox par exemple, serait | 


Ro ( Ta To — Lo R3) — Ra Ro To — To %2) + To(T2Ts —TiRo) 
= (To 73 — Tao) To — (To To — To Ro )Ts + (To Fo Ts )T2 
1 \ 


= (Hzno tt Eyts— Er). 
: 


Lt 


En général, les quatre composantes seront 


ES M (ero+ Eyr—E T2), 
he 

Pr 7e yo Es ri— Exrs), 
hi 

P = (Ha Ra RE RTS ER 

Py =— (Hess + A7: + A 3). 


Dans le cas particulier où H = 0 et où E est un 


+ ur 3 


np coulombien, ce pseudo-vecteur a pour compo- 


LS 4 


ntes 


Ze? 7) 0 
DUT RS et Te 
HONE cr (o RE h 
Ze? 0 d 
P;= FT (- dx 5) 
de HA at d no 
: JE = CEA 
P; =. 0, 


- Elles font apparaître les composantes symboliques 
. du vecteur moment d’impulsion; leur transcription 
- en Mécanique classique est immédiate. Si v est le 
- vecteur vitesse, on aurait un vecteur d’espace 


Zemoñ 


P=— - 
iCr3 


[rx v] 

. proportionnel au produit vectoriel du vecteur x par 

- le vecteur vitesse, assimilable par suite à un champ. 

- magnétique. En fait, c’est à un vecteur propor- 

tionnel à P que faisait appel la théorie primitive 

de l’électron tournant d’Uhlenbeck et Goudsmit. 
Il est donc raisonnable d’admettre qu’une interaction 

pseudo-vectorielle proportionnelle à P puisse être à 
. considérer. 

On pourrait penser poursuivre le procédé et intro- 
duire une interaction pseudo-scalaire, mais on voit 
aisément que le pseudo-scalaire que l’on peut former 
à partir de 7 se réduit au produit scalaire E.H, 
-qui, dans le cas coulombien, est nul. Il n’y aurait 
donc intérêt à considérer une telle interaction que 
- si l’on tenait compte du moment magnétique propre 
des noyaux par exemple. Nous ne nous en occuperons 
pas ici. 


dans le cas coulombien. On sait que, compte tenu de 
la rotation de Thomas, on avait été conduit à 
“admettre que l’électron, doué d’un moment magné- 


pire “ était placé dans un champ magné- 


buant un moment magnétique Lrrpe supposé dirigé 


Dent Oz, l’énergie dique FT 


eh Ze 
(YVx— ævy) 
DMC 2078 t 
ct Zeh Li) 
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Amoc?r° : 4 mi ci 


Nous serons donc conduits à introduire une énergie 
P Se pseudo-vectorielle provenant du pseudo- 


\ vecteur —— Tmici 
Ir membres st dus de Dirac des expressions 


=P, c’est-à-dire à ajouter aux premiers 


Dune toy Pi + tas a Po + tas as Ps), 
4 mi ct 
D 


Reprenons l'expression précédente du vecteur P. 


x v]. Plus D en lui attri-. 


. bivectorielle en ajoutant des termes 


(a 


HS Tasans 1, . te 


eli 


À (Bride. ë 
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analogue au es de Pauli avec un moment magné- 


tique propre À + À étant, comme », un facteur 


multiplicatif sans qumensions. 


Cas du champ coulombien. — En posant 


ñ d d 
Len 24) 

li d d 
nrée : (< mes) 


h d 0 
L=(es 2) 


Li=Lr+ilLy, 
L_=L;—il;, 


on verra aisément que les quatre équations défi- 
nissant les fonctions d’onde s’écrivent 


(+ moe? + un ite ( ir) PRE nets 
+ Lee = iy di + zda] 
ee LtL-+ Lib] FA 
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- On peut, dans ces équations, séparer la variable r 
des variables angulaires par les mêmes substitutions 
que dans le cas classique où À=  — 0. Nous aurons 


Nous ajouterons aussi une interaction de type : 


he 


À &g 
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des solutions des deux types en posant … 


Te 
ha = \ I FCIYFiEim 
Vs = — VE ST) Frames 
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Jim 


g(r) im; 


<< 
1® 
l 
LT 
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aps 


où les Y,, représentent, comme d'habitude, les 
fonctions sphériques de Laplace normalisées et où }, 
G, g, F sont des fonctions qui satisfont aux sys- 
tèmes suivants : 


(r) Fri: 


2 F(r) Fin, m1 ; 


; Ze’? 
[n ROSE TASER ES f. 
G Ze? 
—ine[T 56 & G]=e. 
2MoCT? 
2 Ze? 
| — moe: L “e In = s : | G 
MG CT 
, d l+o STE 
—ine [ie RER “a /]=6 
dr 7e 2 MoC?r?" 
À Ze? Ze?f? 
WE me — +ln ————\s 
T 4m c?r 
z dFf LS" LIT ER 5 
ire| — »r F — } = |, 
dr ro 2 Mo C? 7? 
Ze Zee 
Lu — mo €? + + Geo ee | 
r 4m cr: 
he de ARR Ze 0 
> Ar ‘omere |] 
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Ces équations présentent une singularité en — et 
FE 


ne sont donc pas intégrables. Nous pourrons faire 
disparaître cette singularité en supposant, par 
exemple, que, au-dessous d’une valeur très petite r;, 
de l’ordre du rayon du proton par exemple, les 
termes perturbateurs en À et n deviennent constants. 


Calcul de perturbation. — Prenons tout d’abord 
les équations en f et G du type (1). Lorsque À= n = 0, 
ces équations admettent des solutions connues que 
nous représenterons par fo et Go pour une valeur 
déterminée W, de l'énergie. L'hypothèse faite sur 
le comportement des termes perturbateurs dans le 


domaine de l'origine UE que Î et G ne doivent, 
dans ce domaine, différer de f, et G4 que par un. 
facteur multiplicatif. Les termes perturbateurs dispa= 
raissant très vite quand r croît indéfiniment, f et G. 
doivent tendre asymptotiquement vers f, et Go à 
l'infini. Nous sommes donc conduits à chercher des 
solutions de la forme 


G— Go(i+u), f=foli+u-vt), 


u et v étant les fonctions inconnues qui ne doivent 
pas croître indéfiniment tant à l’origine qu'à 
l'infini. 

Il sera commode de faire les changements de 
notation suivants : 


ñc’ PSE MC? De Mo C? 7. Fran 
2 — 3 Vi DE aS 

o=9 arr : 
Les équations en f et G prennent alors la forme î 
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Nous introduirons maintenant les fonctions u et » - 
en supposant que À et x sont deux quantités très - 
petites du même ordre de grandeur, ainsi que u, v - 
et à et en négligeant les termes d’ordre supérieur au - 
premier. Compte tenu des équations auxquelles - 
obéissent f, et G% et qui sont les précédentes 
Où À — nn —0 —0o, on obtient aisément 


(u+uv) . Zavi—ef 
fe E +. = fo s 
8 Et 
LA Q 10 Prend AE à CL} PS 
2 Vi —E€; e° 


L'élimination de de. donne une équation du premier | 
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Euite, on déterminera à en intégrant entre zéro et 
pos ce . donne 
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Bien que le symbole i apparaisse dans cette rela- 
tion, d est réel parce que f, est une imaginaire pure, 
Les intégrales ont un sens bien déterminé, sauf la 
Dire pour les états S où 1 — o et où f, est de la 


o! me £ Vi & e ‘9 


Ces termes mis à part, les diverses intégrales se 
culeront assez aisément grâce aux he»: 
frantes. On sait qu’en posant 


= Vi+e és eT-1 1 (Ri+ Rs); 


ne pY1 el (RP) 


[UN NOUVEAU mue 


dir à | at d 4 


PERTURBATIONS 20) 2 5e" 6 


les fonctions fo et G, Sont reliées simplement à la 
_ série hypergéométrique confluente, et plus préci- 


sément au cas où cette série dégénère en un poly- 


nome. On peut poser 
n(n +2) 
RENNES RNCS). 
Het net (8), 
Rr=— Lr'(e), 


n' étant un nombre entier relié à :, par 
E0Z& EM 


et au nombre quantique principal n par n' —n-—[l— 1. 
L,(o) représentant un polynome de Laguerre géné- 
ralisé satisfaisant à l’équation différentielle 


dZ, l 1 +: dZLh per 
FN D de +nLr=0 
et donné par 
d2# 
# ENTRE mA [et+2Y ee]. 


dx 


On voit aisément que toutes les intégrales que nous 
aurons à calculer sont de la forme 


fes 


où p-vaut o, 2 ou 3. Lorsque p — 0, les propriétés 
d'orthogonalité des polynomes ZL, montrent que 
cette intégrale est nulle si n = m et que 


R'erllrLn ap; 
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/ ete PL?de =n!T(r +27 


Ÿ +1). 


Lorsque p n’est pas nul, nous pouvons toujours 


supposer que m_“n. En remplaçant L, par son 
développement 
. LORÉESREENNE 
Ln= D 1} Che T(g+2y+1) 07, 
q=9 
on aura toute une suite d'intégrales nulles 


lorsque g=-p et il restera 


DEA 


1 Der T(m+2y+i) 


o2Ÿ+1—P ep L, de. 
RT(g-2y+r p n AK 


10 
La 


Pour les intégrales restantes, partons de la fonc- 
tion génératrice 
dn 
=-ù£ Enfe)- 


n=ù 


e 1—t 
(4 en t}trt 


En multipliant par 9°*7-e-? do et intégrant, 
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d’où en identifiant da. ue mo =. et PR ne 50012 Avec. 
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rem arr P+T2Y HI), 
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Cela suppose naturellement p<27y—+1. Lorsque 
2Y +i1<p<27y+72, seul cas que nous aurons 
à considérer, on devra considérer la perturbation 
comme constante jusqu'à une valeur o,, mais on 
pourra remplacer p, par zéro chaque fois qu’on 
aura une intégrale convergente. Tous les calculs 
précédents restent donc valables, sauf pour 


f | PY-P ePLA(e) de, 
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qu’on doit remplacer par 


ep Lh(e) de + 


1 
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La première intégrale peut se remplacer par 
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Ter em PLn(e) de. 
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En utilisant la fonction génératrice pour l'inté- 


grale restante, on aura, en définitive, pour l’inté- 
grale cherchée 
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Comme nous l’avons vu, nous n’aurons à considérer de 
telles intégrales que pour p = 3,1 =0,%? =1— Ze, 
d'où p — 2y —1 = Z?@. _ Jon suppose que ro est 


égal au rayon du proton ——; on aura 


Ua 


Supposons, pour prendre un cas défavorable, 


LLe à 1 
une bonne ma ons on pourra remplacer cette 
quantité par 1. Il est alors aisé de voir que l'en- | 
semble des deux derniers termes est de l’ordre | 
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Nous allons appliquer ces divers résultats aux inté- 
grales qui nous intéressent. On trouvera 
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Comme il ne il ne s’agit que de corrections, on peut, sauf } 


dans ÿi—e, remplacer €, par 1, et y par +1 
On a alors plus simplément 
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Passons maintenant aux solutions de type (Il), 

‘pour lesquelles on peut faire des calculs semblables 
ceux qui précèdent. Le même changement de 

notations ramènera les équations en F et g à 


dÆ 


Sep er 


Là 
[er 
Le] 

es 
1% 


+ — l AE : =] 0 
 CRRR MINE D 
ST PRET UER 


Rue 
1] 
STE 
[SI 
ï 
- 

1) 


T = 0, 


En conduisant le calcul de perturbation comme 
ci-dessus on arrivera à 


où 


D | 3 n 
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On obtient les fonctions F, et do en posant 
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On voit alors aisément qu’on passe de f, à Fo 

n changeant €, en —:, et de Go à — go par la 

ne substitution. Sans qu’il soit nécessaire de 

endre les calculs en détail, on voit qu'on aura 
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Cas particulier. — Étudions en particulier les 
niveaux L de l’hydrogène, c’est-à-dire ceux pour 
lesquels 

n=n+lt+iZz= 0. 


Nous pouvons avoir les états 


2S, [{=0, n'= 1, type (I)], 
2P, (l= 1, = 0, type (1) n 
et 22P, [{=o, n'=1, type (IL)]. 
Pour :,, on a, quel que soit le type j 
AC 
[ Z2œ2 ] 2 
Eo = I : 
CHER 
HOTTE LE n 3 
me ce |” Aer er AIT 


L'écart 9, entre les valeurs correspondant à ! —0 
et [ = 71, vaut 
Zias 
{n° 3 


00 = 


et l’on a 


Vr—e? == 


Nous avons donc à ajouter les corrections sui- 


vantes 
Ë Za R 
22$,  — k—— —  4Xd 
$ n° 
= Zu? < 
22P, 0Ü—=— À ie 4 kdo 
3 n° 
di ge) 


Nous pouvons nous demander si des valeurs 

convenables de À et n permettraient d'interpréter 

- correctement les résultats de Lamb et Retherford. 

Il faudrait d’abord que les à correspondant aux 
états Pet P, soient égaux, d'où } 


: : : 2 Q 
et ensuite que la distance 80, soit environ — sn 


d’où 
4 } . ll f] + me 
CE ; = ; 
ñ so ; ; 88 
En d’autres termes, il faudrait admettre un 
dE. | 


de La "es a ue 
632 = JOURNAL DE PHYSIQUE N° 19! 
& | 

par Schwinger est | 

| 


ve ; + ce I 

moment magnétique propre bivectoriel d'environ — 

ñ 00 

de magnéton de Bohr et un moment magnétique 

ÿ J I 2 

propre pseudo-vectoriel d’environ ; de magnéton 
4 


de Bohr, mais dirigé en sens inverse du précédent. 
I1 semble que ces valeurs soient trop élevées pour 
pouvoir être admises puisque la valeur préconisée 


z Q 
0001 PO: 
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On peut d’ailleurs remarquer que la loi de varias 


Ni 


tion de à avec Z (en Z4) et avec n(en à) esl 


analogue à celle que prévoit la théorie de Bethe. 
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et Léoporn VIGNERON, : 
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Sommaire. — Pour calculer la perte d'énergie, en fonction de l'énergie des protons, 


au-dessous 


de 0,6 MeV, on a utilisé les mesures expérimentales récentes de ralentissement dans différents éléments, 


au-dessus de 0,6 MeV, 
expérimentalement déterminés par Mano. 


on a appliqué la formule de Bethe en y introduisant les potentiels d’ionisation 


Des courbes pour les deutons, tritons et parkcules z ont été déduites de celle relative aux protons. 


Pour les protons, entre o,1 et 5 MeV, et pour les x, entre 2 et 13 MeV, la courbe calculée pour 


l'émulsion Ilford C, est en parfait accord avec les déterminations expérimentales. Au-dessous de 2 MeV, 
il y a une faible divergence pour les &, due, soit à des erreurs des expérimentateurs, soit à une défail- 
lance encore inexpliquée de la théorie du ralentissement des ions par la matière (1). 


1. Choix d’une formule théorique sur la 
perte d'énergie des particules dans la matière. 
— Pour établir la courbe énergie-parcours relative 
à une particule donnée dans un milieu ralentissant 
donné, on dispose parfois de mesures expérimentales 
du parcours pour diverses énergies. 

Une « courbe expérimentale » peut être interpolée 
entre ces points, par une formule empirique, ou 
mieux par une formule ayant des justifications 
théoriques. Une formule de ce dernier type, à 
condition de garder présentes à l’esprit les limites 
de validité de la théorie, permet, ce qui est précieux, 
d’extrapoler la courbe énergie-parcours en dehors 
du domaine d’énergie où ont été faites les .expé- 
riences d'étalonnage. 


(:) Le présent travail expose et complète la communi- 
cation verbale que nous avons faite à la Conférence Photo- 
graphique internationale qui s'est tenue à Bristol, en 
mars 1950 [1]. 


Des considérations théoriques permettent auss 
de prévoir les nouvelles relations énergie-parcour* 
si on « change de milieu » ou si on «change de par 
ticule ». L’existence de phénomènes, tels que I 
perte et la capture d’électrons, liés aux basse! 
énergies, et dont une théorie satisfaisante n’a pa! 
encore été faite, introduit, dans ce dernier cas 
dans la formule de transformation, une constant» 
qui doit être déterminée expérimentalement. 

Geiger [2] avait représenté la relation énergie 
parcours pour les « dans l’air par la formule empi 
rique 


R = HE (4 


Sans aucune justification théorique, cette formul 
ne permettait pas des extrapolations sûres, ell 
représentait plus où moins la variation progressiw 
de courbure de la courbe expérimentale dans um 
zone limitée. La constante k était choisie de façot 


(LA L 
) ï 


L Q 1% à ; : ? À 
LE OUR à DE LA RELATION EN 


u'un « point expérimental » en plus de l’origine, 
ncidât avec un « point calculé »; il n’y avait 
de même pas de très gros écarts entre la loi 


9 MeV. 
… En prenant une formule empirique 
R= KE" ou E='pR1, @) 


on peut ajuster deux constantes de façon que la 
Courbe calculée passe, en plus de l’origine, par deux 
pee expérimentaux, et avoir un accord encore 
eilleur qu'avec une formule du type (1). 
Différents auteurs ont établi des formules théo- 
riques permettant de donner une expression mathé- 
matique de la perte d'énergie et, par suite, après une 
intégration, de la relation énergie-parcours. 
» Mais si l’expression mathématique est valable 
dans certains domaines d’énergie, les coefficients 
des formules (potentiels d'ionisation) n’ont pu 
encore être calculés de façon satisfaisante. Il faut 
donc les ajuster pour avoir un bon accord avec 
l'expérience. 

Puisque l'ajustement des coefficients de formules 
purement empiriques donne déjà, dans un domaine 
d'énergie assez étendu, un accord presque accep- 
Hable avec l'expérience, il ne faut pas s'étonner 
d’avoir un accord presque parfait, dans un domaine 
d'énergie étendu, lorsqu'on ajustera les coefficients 
d’une formule dont l'expression mathématique a des 
bases théoriques. Il n’est pas nécessaire pour celà 
e l'expression mathématique soit rigoureusement 
acte; même si elle est approchée, elle est plus 
valable qu’une formule empirique, et l’ajustement 
des coeflicients permettra de compenser dans une 
très large mesure le fait que l'expression mathé- 
matique n’est pas absolument rigoureuse. 

_ Les formules mathématiques, donnant la perte 
dE d'énergie d’une particule d'énergie cinétique E 
traversant une épaisseur dx de matière, et qui 
semblent avoir les bases les plus sérieuses sont 


les suivantes 


10 la formule simple de Bethe [3] : 
dE "4retZN 
del mu? 

20 la formule de Bloch.[4] : 
dE 4reïz?ZN 


mv° 


2 mu? .27262\ 
x [los 2 + 2) —@ (+ = ) (4) 


2 mv° È 
l0g——; (3) 


5? 
v? 


d£-. 4&retsZN/ 2 mv°? ci) À 
= = —————— (108 —— — — à) 
m ( 1e 1 77 1 (5) 


s lesquelles la signification des notations est 
ë | suivante : 


charge de l’électron; 


& 


Geiger et l'expérience dans le domaine d'énergie 4,5 


DAS Ne TS" I Ce 


$ 


E-PARCOURS DES PROTONS | 63 


v, 


RG 


Nes nombre de charges de la particule en mou- 
| vement; 

Z,; numéro atomique de la matière traversée; 
N, nombre d’atomes de la matière ralentissante 


dans : cm; 

m, masse de l’électron; 

V, vitesse de la particule en mouvement; 

1 potentiel moyen d'’ionisation des électrons du 
ralentisseur ; 


d(2), dérivée logarithmique de la fonction F (2); 

RyY, partie réelle de la fonction L (£); 

de symbole des imaginaires; 

Cx, correction calculée par Bethe pour tenir 
compte de la diminution d'efficacité des 
électrons de la couche K; 

R, constante de Plank. 


Il est évident que, si le potentiel d'ionisation 
des électrons de la couche X est beaucoup supé- 
rieur au pouvoir ionisant de la particule incidente, 
le potentiel d’ionisation moyen ne doit faire inter- 

-venir que les électrons des autres couches et, dans 
la formule [3] il faudrait prendre, au lieu de Z, 
une valeur Z—1,81 (les électrons K comptant 
pour 1,51 et non 2, cf. le Mémoire de Livingston 
et Bethe), 7 étant maintenant le potentiel d’ioni- 
sation moyen de toutes les couches sauf la couche X. 

La correction Cx a été introduite dans le for- 
mule (5) pour tenir compte des effets qui se produisent 
lorsque la vitesse de la particule est de peu supé- 
rieure à celle des électrons de la couche X. Si on 
introduit la correction Cx, il n’y a pas lieu de 
corriger Z, en ce qui concerne les électrons K. 

Pour les corps lourds, où les potentiels moyens 
d'ionisation des électrons L et M sont grands, 
il y aurait lieu de calculer une correction C, et 
une correction Cu, analogues à la correction CK, 
mais le calcul de telles corrections n’a pas encore 
été fait à ce jour. 

Mano [6] étudiant le ralentissement des rayons « 
dans différents éléments dans le domaine d’énergie 
2 MeV à 8 MeV, a calculé les potentiels d’ionisation 
de façon que, introduits dans la formule (4) de Bloch, 
il y ait un bon accord entre les courbes expérimen- 
tales de ralentissement et les courbes calculées. 
Il a donné une table de ces potentiels moyens 
d'ionisation qui comprend assez d'éléments pour 
qu'on puisse interpoler d’une façon sûre et avoir le 
potentiel d'ionisation d’un élément qui ne figure 
pas dans sa table. 

Mano a constaté qu’un accord presque aussi bon, 
vu la précision des mesures expérimentales, était 
possible en utilisant la formule (3) à condition de 
majorer d'environ 1o pour 100 les valeurs des 
potentiels d’ionisation donnés dans sa table. 

Cela confirme ce que nous avons dit plus haut, 
concernant le fait qu’un excellent accord avec 
l'expérience signifie seulement que l'approximation 
d’une théorie est passable. 
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Aux énergies élevées, les formules (4) et (5) se 
réduisent mathématiquement à la formule (3); 
aux énergies très élevées, il faut introduire une 
correction de relativité, et la formule (3) doit être 
remplacée par 


dÆ ireiz?ZN 
de 0 mu? 


c désignant la vitesse de la lumière et l'énergie 
cinétique étant 


, 1 
F1 


Si des expériences de ralentissement avaient été 
faites dans un domaine d'énergies nettement plus 
élevées que celles qui ont été utilisées jusqu'ici, les 
potentiels moyens d’ionisation (pour l’ensemble des 
couches électroniques) seraient connus avec une 
précision meilleure que 10 pour 100. 

Il est certain que dans le domaine des énergies 
moyennes, la formule (4) est supérieure à la for- 
mule (3) et que, dans ce domaine, les formules (4) 
et (5) sont sensiblement équivalentes; en descendant 
vers les basses énergies, la formule (3) cesse d’être 
valable la première, puis les formules (4) et (5) 
perdent leur validité à peu près en même temps. 

Il nous paraît que, la correction par le terme Cx 
étant à peu près du même ordre que celle qui est 
introduite par les termes correctifs de la formule (4) 
de Bloch, si on utilise la formule (5), il faut intro- 
duire dans celle-ci les potentiels d’ionisation calculés 
pa Mano lorsqu'il utilise la formule (4) et non les 
potentiels majorés de ro pour 100 qu'il obtient 
lorsqu'il utilise la formule (3) non corrigée. 

La formulation mathématique de la formule (5) 
étant plus simple que celle de la formule (4), c'est 
la formule (5) que nous avons utilisée, plus loin, 
dans nos calculs sur la perte d'énergie dans l’émul- 
sion. 


2. Discussion du travail de Livingston, et 
Bethe sur la relation énergie-parcours pour 
les « et les protons dans l'air. — Désirant 
déterminer la courbe énergie-parcours pour les « 
dans l'air, Livingston et Bethe [5] ont admis que 
les effets de ralentissement des différents consti- 
tuants de l'air étaient indépendants et additifs. 
La formule (5) reste valable, à condition de calculer 
pour l’air un potentiel d’ionisation moyen 1 = 80,5eV. 

Cette valeur de Z a été choisie de façon que, 
après intégration de la formule (5), la différence 
calculée qe Na dans l'air des particules « 
émises par Th C! (E:= 8;7759 MeV)et®par le 
polonium Fe — 5,2984 MeV) soit égale à la différence 
des parcours expérimentalement observés. 

L'’ajustement de la constante 7 donne la possibilité 
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de faire varier la forme de la courbe ls 
parcours. Il reste encore à fixer la position de lai 
courbe qui n’est pas définie, autrement dit, de’ 
fixer une constante d'intégration R;, qui n’est pas! 
calculable théoriquement. 

Livingston et Bethe ont fixé la position de la. 
courbe de façon à ce que celle-ci passe, en moyenne, 
le mieux possible près des points expérimentaux 
dans le domaine d'énergie 5,3 à 11,5 MeV. 

Néanmoins, la courbe ainsi fixée présente une: 
courbure un peu trop faible et, dans le domaine! 
d'énergie 1,5 MeV à 4 MeV, Livingston et Bethe ont 
dû faire une très petite correction pour amener leur 
courbe exactement sur les points expérimentaux de 
Mano [6] et Neuert [7]. 

Livingston et Bethe ont admis qu’en dessous 
de 1 MeV ïl n’était plus possible de calculer la: 
courbe. En dessous de 0,7 MeV, ils ont utilisé une 
courbe expérimentale déduite de mesures de Blackett. 
et Lees [8] sur lesquelles ils ont augmenté les: 
énergies de 9 pour 100, en le justifiant, page on 
de leur Mémoire [5]. 

Le « trou » entre les deux courbes, dans la zone 
comprise entre 0,7 et 1 MeV a été « comblé » part 
une courbe interpolée qui a pu être tracée au jugé, 
sa courbure variant d’une façon régulière assurait 
un bon raccordement." » 

Pour déduire la courbe énergie-parcours des! 
protons dans l’air de celle obtenue pour les &,) 
Livingston et Bethe ont utilisé la formule suivante : 


M,:)=R(v', M, 2)=M2?|/(0) CIN 


R(v, 


qui se déduit immédiatement de la formule (3), mais! 
est plus générale et reste valable pourvu que x: 
et v' soient. des vitesses suffisantes pour que les 
captures et les pertes d'électrons soient négligeables 
Ils déduisent de la formule [6] la formule suivante 
donnant le parcours des protons en fonction de” 
celui des à : 


(} 


le terme o,20 cm étant une valeur expérimentale! | 
déterminée par Blackett et Lees [8] et qui tient. 
au fait qu'aux basses énergies on connaît mal la 
charge de la particule « et que les constantes d’inté- | 
gration R, pour les x et les protons ne peuvent} 
être déduites l’une de l’autre par la théorie. 

La formule (6) permet de déduire les courbes 
énergie-parcours des | deutons et des tritons de/ 
celle. relative aux protons. Aucun terme constant| 
à déterminer expérimentalement ne s’introduit| 
puisque ces trois ions sont isotopes de l'hydrogène! 
et que, pratiquement, le domaine d'énergie où ils 
capturent et perdent des électrons est négligeables 

Jesse et Sadauskis [9], reprenant récemment um 
ancien travail de Gurney [10], ont montré que. 
s'il y a, dans l’argon, proportionalité entre l'ionts | 
sation totale produite par une particule « et l'énergie! 


Ru(ÆE) =:1,0072 Re(3,971E) — 0,20 cm, 


onséquence, ils ont été amenés à corriger des 
sures d'énergies faites par différents auteurs et 
sées sur la mesure de l’ionisation dans l'air. 
' ‘ont donc corrigé la courbe énergie-parcours des « 
t des protons dans l'air, publiée dans le Mémoire 
& Livingston et Bethe, et basée sur les valeurs 
nciennes des énergies. 

Cette correction des courbes de Livingston et 
ethe, donnant le parcours dans l’air en fonction 
e l'énergie, n’a lieu qu'au-dessous de 1 MeV pour 
s protons et au-dessous de 4 MeV pour les «; 
pour des énergies plus grandes les courbes de 
Livingston et Bethe sont correctes. 


3. Expériences sur la relation énergie-par- 
cours dans les émulsions photographiques. — 
Le développement croissant des émulsions photo- 
aphiques comme instrument de recherches 
ueléaires impose l'établissement d’une courbe 
récise énergie-parcours dans ces émulsions. 

Il convient de remarquer que, tandis que les 
esures de parcours dans l’air, par les différents 
uteurs, sont, en général, soigneusement rapportées 
une température et à une composition standard, 
dans le cas des émulsions photographiques, il y a 
e petites variations de la composition chimique 
ntre deux séries de plaques de même numéro 
réparées par le fabriquant à des époques différentes, 
y a aussi des variations de composition chimique 
ues au fait que les émulsions sé mettent en équi- 
re avec l'humidité ambiante et que les différents 
uteurs ne précisent pas toujours avec soin quelles 
ont les conditions d'humidité dans lequelles ils 
ont opéré. Enfin, les mesures de parcours utilisent 
plus souvent un micromètre objectif comme 
ase de l’étalonnage, il y a de petites variations 
un micromètre objectif à un autre [11]. Pour 
es différentes. raisons, il n’est pas absolument 
oureux de raccorder tous les résultats expéri- 
ientaux des différents auteurs en même temps. 
Quelques données expérimentales sont données 


obtenus avec des plaques Ilford B, (de même 
position chimique que les Ilford C,) maintenues 
l'atmosphère du laboratoire dont le degré 
grométrique "n’est pas précisé. 

LLes résultats de Mme H. Faraggi [13] ont été 
enus tantôt avec des émulsions sèches, tantôt 


laboratoire. Un certain nombre de valeurs ont 
obtenues avec des rayons « du polonium ralentis 
des écrans, l'énergie n'est Due exacte que si 


sement dans l'aluminium faites par les auteurs 
ixquels H. Faraggi s’est référée. Ces points 


des émulsions en équilibre avec l’atmosphère 


1, A Ch NRC et Late ad NE CV 142: drbl 4 
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“obtenus par ralentissement sont, dans la Table II, 


marqués d’un astérisque. 


TaBLe I. LE 
Protons. 


Parcours expérimental /? (en microns) 
en fonction de l’énergie Æ (en MeV) 
dans les émulsions Ilford Ce». 


E. R. Auteurs, 
0,98 +0,02 6,1 0,15 Faraggi 
0,91 + 0,02 HAT D CDI » 

1,20 0,02 19,3 Lattes, Fowler, Cüer 
2,59 + 0,06 59,6 » 
3,20 + 0,02 82,7 » 
9525 + 0,05 83,6 » 
HO1 0,12 147,0 » 
4,95 +0,10 159,5 . » 
4,96 Æ 0,12 170,0 » 
4:99 171,0 » 
6,24 256,0. » 

* 709 321,0 » 

Tage II. 


Particules à. 
Parcours expérimental À (en microns) 
en fonction de l’énergie Æ (en MeV) 
dans les émulsions Ilford C3. 


E R. Auteurs, 
620 + 0,1 DEEE Faraggi * 
1,52 + 0,09 SOMME 072 Faraggi 
2,04 + 0,07 GARE 0,2 » 
DID + 0,1 DOME O2. Faraggi * 
AR (+) 6,95 + 0,05 Lattes, Fowler, Cüer 
8220 + O, 1 LE, 48 0,2 Faraggi * 
980 0,1 TH PMEE 00 » 
4,18 Æ 0,02 16,0 +o,2 Green, Livesey 
4,64 AO PAUEEION IE Lattes, Fowler, Cüer 
4571 HO, 1 RO ONE 0,2 Faraggi* 
4,96 = 0), 02 LATE: 2 Green, Livesey 
5,30 22,5 +0,06 Lattes, Fowler, Cüer 
5,30 DIS OMELON 2 Green, Livesey 
5,30 20 OBEEIOE2 Faraggi 
5,38 — 0,02 29 0/00 Green, Livesey 
6,19 = 0,03 MONS 0,8 » 
6,28 28 TRE O0) DE » 
8,78 47:00 0,05 Green, Livesey ; 

Lattes, Fowler, Cüer 

22 + 0,02 70,8 +0,02 Lattes, Fowler, Cüer 


(#) La valeur de l’énérgie (Sm. %) donnée par Lattes e. a. à 2,1 MeV 
étant imprécise, nous donnons la valeur 2,18 MeV mentionnée par 
Jesse et Sadauskis [8], déterminée par déflection magnétique. 


Rotblat [14] a publié les parcours de particules & 
ou de protons projetés sur une émulsion sèche par 
le faisceau de deutons du cyclotron de Liverpool, 
ses conditions expérimentales conduisaient donc à 
une définition assez peu précise de l'énergie; bien 
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qu'il ait opéré avec des émulsions sèches, les points 
expérimentaux qu’il a obtenus ne sont pas discer- 
nables de la courbe expérimentale de Lattes, Fowler 
et Cüer, obtenue avec des émulsions en équilibre 
avec l'atmosphère du laboratoire ; en vue de ne pas 
alourdir, nous ne les avons donc pas fait figurer dans 
les Tables I et I. 

Les résultats de Green et Livesey ont été publiés 
dans un article de N. Feather [15] sans qu'il soit 
précisé si l’émulsion était sèche ou en équilibre 
avec une atmosphère humide. 

Bradner, Smith, Barkas et Bishop [16] viennent 
de publier des mesures expérimentales de parcours 
pour des protons de 17 à 33 MeV dans l’émulsion 


Ilford C, sèche, l’énergie des protons diffusés par une . 


cible était déterminée d’après leur trajectoire dans 
le champ magnétique non uniforme, au voisinage 
du cyclotron. 

On remarquera sur les Tables I'et IT que les 
points expérimentaux sont souvent assez espacés et 
qu’on est gèné pour faire entre eux une interpolation 
empirique. Il est encore moins légitime d’extrapoler 
vers les énergies basses ou élevées. 

Mais le principal inconvénient de mesures expér i- 
mentales c’est qu’elles ne permettent nullement, à 
moins de faire intervenir des considérations théo- 
riques, de prévoir quelle serait la relation énergic- 
parcours pour une composition différente de 
l’émulsion (par exemple pour un pourcentage double 
de gélatine). 

Il est tout à fait important, soit pour interpoler 
plus correctement, soit pour pouvoir extrapoler 
avec sûreté, soit pour connaître à l’avance la rela- 
tion énergie-parcours dans une émulsion de compo- 
sition chimique différente, de connaître une méthode 
précise de calcul de cette relation. 

C’est ce que nous avons entrepris dans cet article, 
pour l’émulsion C,, et ce qui peut être fait immé- 
diatement en utilisant les nombres ou courbes que 
nous publions plus loin, si on utilise une autre 
émulsion. 


4. Base d'un calcul de la courbe énergie- 
parcours dans les émulsions photographiques. 
— Si tous les atomes d’un absorbant sont de la 
même espèce i, N,; étant leur nombre par centimètre 
cube, la perte —dÆ d'énergie d’une particule 
d'énergie Æ pour un parcours infinitésimal dæ peut 
s’écrire 


— = Mpi(E)= AE) Qt) 


[en particulier, les formules (3), (4) et (9) Hpédyent 
s’écrire sous cette forme abrégée]. 

Pour un composé chimique, ou pour un mélange 
presque homogène, comme le sont les émulsions à 
grains fins d’halogénures d’argent utilisées en 
physique nucléaire, on admetlra comme valable la 
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2 Ti 
4 Re < 


loi Lo et on aura pour le mélange È 


Le 2 a D/U)=JE) (o) | 


5. Critique des tentatives précédentes de | 
calcul de la courbe énergie-parcours dans les | 
émulsions photographiques. -- En principe, | 
en intégrant l'équation (9), on obtient la relation! | 
énergie-parcours. Ceci n’a pas encore été fait pour! 
l'émulsion, avant le présent travail. Pour obtenir. 
les parcours dans l’émulsion, Cüer [17] et Webb [18]!| 
ont pris comme point de départ intermédiaire, 
les courbes données par Livingston et Bethe [5] | 
pour les parcours dans l'air. | 

Dans ce qui suit, nous désignerons, lorsqu'il y | 
aura risque de confusion, par un astérisque les | 
grandeurs relatives à l’air, par des lettres ordinaires | 
les grandeurs relatives à l’émulsion. Avec des!| 
notations différentes des leurs, nous présentons! 
ci-dessous la méthode utilisée par Cüer et par Webb: 

La formule (9) s’écrit : 

Dans l’émulsion : 


dŒ=—S Npi(£)dr:; «40» 
i 


dans l’air normal : 


dE = EN Pj(E)dæ*. (A1Ÿ 


Appelons A4*— ÈX, le nombre total des atomes | 
de différents éléments contenus dans r cm® d’air | 
normal. On peut écrire l'équation (11) sous Ia 
forme 

dE =— A*p ,(E)de*. (12? 


Il suffit [5] d'identifier (11) et (12) pour définir 
la fonction p, (E). | 
Sous la forme (12), l'expression de la perte d'énergie | 
dans l’air a la même formulation que si l’air était 
constitué d’atomes tous identiques, cf. formule (8): | 
En Fa les formules (10) et (12), on a 


MpitE) KM, 4 
nes Te HET. A* p ,(E) =D x eE) (4 


La fonction g(E) est appelée pouvoir de ralentis- | 
sement de la matière (ici l’émulsion) par rapport | 
à l'air. Les fonctions g; (E) sont appelées « pouvoirs | 
de ralentissement atomiques des éléments constir | 
tuant lMémulsion par/rapport à l'air ». | 

Dans le travail de Livingston et Bethe ([5], p. 279 
a été calculée la Table XL IX qui donne g; pouñi 
certaines énergies et certains éléments. Comme ce* 
nombres varient régulièrement avec Z, il est légi|| 
time, pour les éléments qui ne figurent pas dans 
la table, de faire une interpolation, il est légitimé|} 
aussi d’interpoler pour des énergies qui ne figurent || 
pas dans la table. | 

D'autre part, dans le même travail de Livingstoÿ|! 


cules « (ou des protons) établissent entre le parcours 
total dans l’air et l'énergie d’une particule une 
relation 

c' R'= R(E), (14) 
“ce qui permet d'avoir dx, distance infinitésimale 
dans laquelle une particule d'énergie Æ perd 
« l'énergie dE 

dx = h'(£)dE (15) 


des équations (13) et (15) on tire la relation énergie- 
parcours dans l’émulsion 


: L A 
4 RCE) = | de= | g(E)N(E)dE. (16) 
L- 0 (0 


Au lieu de considérer l'équation différentielle (13), 
Cüer et Webb l'ont remplacée par une équation 
aux différences finies 


r* 1e 
| | =y(E), (47) 
ES » 


» 4 (E) étant une valeur moyenne de la fonction g (E).- 


dans la bande d'énergie E, à E.. 
Ayant divisé l'intervalle d'énergie o à Æ en un 
certain nombre de bandes d'énergie de largeur 
- finie, ils prennent les Ax* sur la courbe de parcours 
dans l’air R*—R(E), calculent les Ax correspondants 
et somment ceux-ci pour avoir le parcours À dans 
l’'émulsion d’une particule d'énergie E. 

Si les bandes d’énergies étaient infiniment petites, 
et pratiquement si, sans être infiniment petites, elles 
étaient très étroites, cette façon de faire, serait 
équivalente à l'emploi de la formule (16). Webb 
indique qu'il a utilisé des bandes d’énergies larges 
.de 2 MeV ce qui est très largement excessif, et 
introduit des erreurs non négligeables dans son 
- calcul, Cüer ne précise pas la largeur des bandes 
+ d'énergie qu'il a utilisées. 

Il y a une cause d’erreur bien plus importante 
dans les travaux de Cüer et de Webb. Même s'ils 
“prenaient des bandes d’énergie suffisamment étroites 
pour que leur calcul soit équivalent à l'emploi de la 
formule (16), celle-ci, bien qu’elle soit exacte, ne 
peut pas être appliquée parce qu’on ne connaît 
“pas la fonction g (E) aux basses énergies, car on ne 
connaît pas dans ce domaine les fonctions g;(Æ) 
utilisées dans la formule (13) pour définir g(E). 
kw. Il faut se souvenir que plus de 8o pour 100 du 
poids de l’émulsion est constitué par des éléments 
‘lourds, argent, brome, iode. Or, dans leur table 
des pouvoirs d'arrêt atomique g;(E) par rapport 
à l'air, Livingston et Bethe ont complètement 
renoncé à donner des valeurs pour des vitesses 


nférieures à 1o°cm:s. Pour les éléments plus 


valeur qu’ils donnent avec sûreté, pour les éléments 
lourds est relative à la vitesse de 1,5.10°cm:s 


the es tes eme notons des partie 


Jourds que le cuivre, ils indiquent que, pour cette: 


ce qui correspond pour les « à une énergie de 4,66MeV 
et pour les protons à une énergie de 1,17 MeV. 

Cüer et Webb, en extrapolant dans leurs calculs 
les valeurs de qg(E) jusqu'à l'énergie zéro ont fait 
une extrapolation injustifiée, puisque Livingston et 
Bethe, dont ils utilisent les résultats, avaient claire- 
ment indiqué que leur calcul cessait d’être valable 
dans le domaine des basses énergies. 

Au-dessous de 4,66 MeV pour les & et 1,17 MeV 
pour les protons, les parcours calculés par Cüer ou 
Webb n’ont absolument aucune chance d'être 
exacts. L’erreur se répercute sur les parcours qu'ils 
calculent pour des énergies plus grandes et qui, en 
réalité, ne sont calculés par eux qu’à une constante 
près qu'on ne connaît pas. 

Il ne faut pas s'étonner dans ces conditions que dans 


donnant le pouvoir de ralentissement moyen de 
l’émulsion par rapport à l’air pour un proton (ou une 
particule x) d'énergie Æ, passent de 10 à 25 pour 100 
en dessous des points expérimentaux. Cüer ne 
compare pas clairement les parcours calculés avec 
les parcours mesurés expérimentalement pour la 
même énergie dans la même émulsion. 

Si on tenait absolument à utiliser intermédiai- 
rement les résultats de Livingston et Bethe sur les 
parcours R*—h(E) dans l'air, la seule façon 
correcte d'opérer aurait été de déterminer expéri- 
mentalement, pour les x par exemple, le parcours 
d’un « de 4,66 MeV dans l’émulsion et d'utiliser 
l'équation (16) sous la forme 
) À E 

RE) = Roc f g'U(Ë)R(E)dE, (18) 
(HI 


k,66 
» 


la figure 9 de l’article 


et on aurait pu légitimement remplacer l'intégrale 
figurant dans (18) par une somme de différences 
finies calculées dans des bandes d’énergie suffi- 
samment étroites. 

Bien qu’elles ne soient que des formules empi- 
riques, citons encore deux formules qui ont été 
données récemment, et qui sont : relatives à 
l'émulsion Hford C, séchée sous vide. 

Tout d’abord Bradner, Smith, Barkas et 
Bishop [16] représentent les parcours des protons 
qu'ils ont mesurés pour des énergies comprises 
entre 8 MeV et {o MeV par la formule 


Eey= 0,251R (19) 
dans le domaine d’énergie 8 à 4o MeV, la for- 
mule (19) donne les parcours à 2 pour 100 près. 

Ensuite Hervasio de Carvalho [19] représente le 


pouvoir moyen de ralentissement de l’émulsion 
Ilford C,; sèche par la formule 


v* v \0,157 
Diret=.2:7l 20 
Der (2) 5 Eux 


d'après lui, le pouvoir de ralentissement serait 
donné à 2 pour 100 près par cette formule, pour 


43. 


je 
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les électrons entre 30 et 250 keV, pour les protons 
entre 3 et 4o MeV, pour les « entre 2 et 12 MeV. 

La formule (19) est du même type que la for- 
mule (2), laquelle contient comme cas particulier 
la loi de Geiger relative aux parcours dans l'air. 
Il est intéressant de remarquer qu’une loi empi- 
rique du même type est valable dans des milieux 
aussi différents que l'air et les émulsions riches 
en bromure d'argent. 

Des formules du type (19) ou (20), n'étant liées 
à aucune théorie du ralentissement n’ont pas 
l'intérêt de pouvoir servir de test de la théorie. 
Si ellés peuvent être commodes pour interpoler, 
il est dangereux de s’en servir pour extrapoler. 
Par exemple, aux énergies faibles, la formule (19) 
diverge gravement des résultats expérimentaux 
pour 3 MeV, elle donne pour les protons un parcours 
inférieur de 6 pour 100 à la valeur expérimentale, 
pour 1,5 MeV, cette divergence devient 20 pour 100. 


De plus, si des formules empiriques du type (19) 
et (20) s'appliquent vraisemblablement dans le 
cas d’émulsions de composition chimique différente, 
on n’a aucune base qui permette de calculer les 
coefficients numériques si on se donne la nouvelle 
composition de l’émulsion. 


6. Calcul direct de la fonction f (E) = ——— 


pour les protons dans l’'émulsion photogra- 
phique (fig. 2). — Si on utilise intermédiairement 
les résultats dans l'air, il est certain qu’on introduit 
l'imprécision avec laquelle ils sont connus en plus 
des autres imprécisions. 11 y a donc avantage à 


calculer directement la courbe énergie-parcours dans, 


l'émulsion. 

Nous avons composé les p;(ÆE), perte d'énergie en 
électrons-volts par atome par centimètre carré, pour 
les divers éléments chimiques constituant l’émul- 
sion [voir formule (8)[. Les p; (E), figurent dans la 
Table IV et sont représentés graphiquement dans la 
figure 1. 

Le fabricant donne [20] la composition chimique 


de l’émulsion C, Ilford pour une humidité ambiante , 


relative de 5o pour 100; ceci permet de calculer 
les N; de la formule (8). 


1 Cm° émulsion : 


RES SE 1,85 g 
Brésee 1,34 
CÉPRAS SERIE 0,27 
1 DRE TS 0,096 
OLA Se RE 0,27 
NÉE TRE 0,067 
LENS RATE 0,092 
Sr 0,010 
0 


L'emploi des formules (8) et (9) permet alors de 
calculer / (E), perte d'énergie exprimée en électrons- 


AL DE PHYSIQUE 


volts par centimètre de parcours. Les valeurs 
de / (E) figurent dans la Table IV et la fonction f (E) 
est représentée graphiquement dans la figure 2. 

Dans le calcul de f (E), nous avons négligé l’iode 
et le soufre de l’émulsion. Ceci introduit une erreur 
d'environ 1/200°, qui est négligeable devant l'erreur 
provenant de l'incertitude sur les p;, due à l’impré- 
cision des mesures de Warshaw [21] ou des potentiels 
d'ionisation déterminés par Mano [6], dont nous 
nous sommes servis. 


TaBLe Ill. 


Potentiels moyens d'ionisation (interpolés 
d’après Mano [6]) des constituants de l’émulsion. 


Ag. Br. 0. N. (Be H. 
ECEV) ER EN OÙ 380 99 St po: 16 
TArse IV\(cef. 72 ae) 
Perte d'énergie des protons. 
p:(E > 
(10—% eV : ui : cm). FRE É 
E ——————————  , (keV :b) 
(keV). Ag. Br 0 N. C H Ilford Cs. 
DOM OU OI TOO 14,0, 112,07 - 
1001-1250 9453401450 09 DeRr2 HE) TR 118 
150::.1126,624,S 12,70 011,9 010,0 17,8 10ÿ 
200 020% 000420 DT NON OMACMEM EE 101 
260 ENT M2 0 EMTO RETRO AMOR CRISE 91 
300-2829 70 21,9 POS ONG ENT SAS 53 
SHOT EE DE FOOD ARS 0 PMO SOU OR 77 
100 ANSE OT 0 OR TS DICO NEDNE 72 
10 SOON TION DEMO: ARTE 20 OM 68 
DOG SI O MOT NUE 7 AQUEES OO ANT 65 
B50Ï TS CNED (70 EDS RGO 62 
600 SE ET OT TO NO ONETES 59 
FORTS ON 0; 7 D 5,6] 1,6 56 
SOLE RE SANS TON YE DOME SO TELE 53 
900 I0STeRA06 6,0 5,6 SOSNIES b1 
LOOON LATE O2 S 0 POS ED RO SE TES 48,9 
LIOO, ETS 7 TO RD EE DOM TRS 40 
120022 0 0 ETS OMIS PT 4,7 152010 14 
1300: 20L4S 00 4,8 4,4 1,0 0,9 542 
1400 RAD RON 6 RATS RES TO 00 40,5 
1500: PLIS NOMNLT ES DIU TRUST 0 MAO 59 
1600. VESSIE 20080 10 08 1 000 37,3 
19002 US OMTO TN OS TA RO RON 36 
1800-1200 SC PS TN OST0 35 
TO00 KES MS DE TOO 1 MS SES 0 MO 70 34 
3000... 9:50 0 22000, 0 9 LOS 29 
1000... A ME SE PR TE OUT: TNTOS AS 20,8 
3000... 6,8 D,4 1,5 1,6 140082 1739 
6000... 6,0 157 1,6 159 Le DUO 27 più 
7000... 5, 4 RSR I RRERSS L:1:2029 13,9 
S000... A ED en de 1.1 r 0102 12,5 
on  — — * * CE 
fig. 1 Jig. 2 
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de 5 MeV, les parcours calculés ci-dessus 


E: 


2100... 
2300. 
2500... 
2700. 
2900 . 


3300... 
3500.,. 
3800... 
\: 4200! 


1200... 


2050... 


3100. 


+ 


48007 


+" 


.+ 


LE AT 
peu trop faibles, el. Jig. 3.) 


E 13529 
49:70 


D OT AN CC Tee 
* CAR 
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Parcours /? (en microns) dans l + C:, calculé en | fonction de Fexer gie Æ "(en ke 


41,69 


56538 
63,60 
AE AE, 
"70307 
87e SPL 
DOTE 


, 
‘ 


:4 7800... 


128,4 
143,6 


1. = 


L 


Æ. R. 
74 APPEPNEEUX 


Robe 1,60 


| 1092... Va 74 
1001, 3:04 


Dati "7587 


206: 1,23. 


E. 
2580... 
2976... 
3374. 
here EN 
4170. 
4561... 
1962... 
5360... 
5760. 
6155... 
6550... 


6056... 3 
s de »0 000 keV, on peut s'attendre à ce que les | à 


Parcours À (en microns) dans 


Taëue VI (ef. fs. 4). 
Particules a. 


l’'émulsion Ilford C», calculé en fonction de l'énergie Æ (en keV). 


R. E. R. E. R. 
ANSE 734B.700 36,40 .16680...../ 129,50 
TON 7746: EE 39,40 17870..-... 144,70 
+ 12,02 8145: 7300042740 2 19030..... 161,00 
. 13,99 D 5345::..: … 44,00 50640... 183,09 
116,090 D 9135-00 50,40 HRAEI0 1 020% 00 
… 18,29 9920 2220889720 | 23010..... 220,50 
119 20,502 10730 PE 64,50 24600..... 246,50 
. 22,96. 115150200872 00 - 25800..... 266,80 
- 25,450 12305....... 80,10 N L27000%. 8: 289,00 
« 26,01 13105 2-08, 20 28500..... 318,40 
1.305000 13900...... 96,80 


15095....:. 120,30 
s de la table ci-dessus soient très légèrement trop faibles.) 
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Dans le calcul des p,(Æ) nous avons en effet 
utilisé j 


10 Aux énergies suffisamment élevées, la for- 
mule (5) de Bethe, dans laquelle nous avons introduit, 
comme nous l'avons justifié au paragraphe 1, 
les potentiels moyens d’ionisation figurant dans 
la table de Mano ou interpolés d’après cette table, 
ce qui est pleinement justifié ([6], 526). ‘Ces 
potentiels ont été portés par nous dans la table IT. 

L'emploi de la formule (5) de Bethe ne peut 
évidemment donner une approximation suffisante 
qu'aux énergies supérieures au maximum de la 
courbe de perte d'énergie ainsi calculée. Nous ne 
l'avons donc utilisée que pour des énergies du proton 
supérieures à 1500 I. 

La Table IV est séparée en:trois parties par des 
traits noirs, ce sont les nombres de la partie infé- 


rieure (ÆE > 0,7 MeV) qui ont été calculés par 
cette méthode. 
20 Aux énergies tnférieures à 0,45 MeV, nous 


avons utilisé les mesures expérimentales directes 
de Warshaw [21] relatives à la perte d’énergie des 
protons dans différents éléments. Là aussi, pour 
différents constituants de l’émulsion, il a fallu 
interpoler entre les différentes courbes données par 
Warshaw pour différents éléments, ce qui pouvait 
être fait avec une bonne précision. Pour l'hydrogène, 
au-dessous de 0,55 MeV, nous avons utilisé les 
résultats expérimentaux de Blackett et Lees [8] avec 
une correction de + 9 pour 100 sur les énergies, 
comme Livingston et Bethe l’ont indiqué [51]. 


Les nombres ainsi déduits de mesures expéri-, 


mentales figurent dans la partie supérieure de 
la Table IV. 


39 Entre la zone « calculable » et la zone « expéri- 
mentale », il y a un « trou ». C’est exactement la 
même difficulté que Livingston et. Bethe ont 
rencontré dans leur travail sur les parcours dans 
l’air. Nous l'avons résolue de la même façon. 

Si, en effet, on trace les courbes représentatives 
des p; (E) (fig. 1), aux énergies supérieures à 0,7 MeV 
et aux énergies inférieures à 0,45 MeV, on constate 
que les deux parties de la courbe relative à un 
élément donné sont bien « dans le prolongement » 
l’une de l’autre et qu’en traçant une courbe régulière 
pour les raccorder, il n’y a pas moyen de le faire 
de plusieurs façons qui diffèrent tant soit peu. 

Les nombres ainsi interpolés peuvent done être 
considérés comme aussi sûrs que ceux qui ont été 
calculés ou que ceux qui ont été déduits de mesures 
expérimentales. Ils figurent dans la partie moyenne 
de la Table IV. 

Finalement la Table IV donne les valeurs de / (E) 
pour différentes valeurs distinctes de l'énergie. 
Aux énergies basses, dans la zone où f(E) varie 
rapidement, les bandes d’énergie sont larges 
de 0,05 MeV. Aux grandes énergies où f(E) varie 
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peu, les bandes d'énergies sont larges de 0,3 
ou 0,4 MeV. Il suffit de regarder la figure 2 pour 
voir que le nombre de points ayant servi à tracer 
la courbe est suffisamment grand pour que celle-ci 
puisse être tracée avec une grande précision dans 
la bande d'énergie 0,075 à 8 MeV. 


7. Courbes énergie-parcours calculées pour 
les protons, deutons, tritons, particules « 
dans l’émulsion photographique Ilford C.. 
Comparaison avec l'expérience. — 19 Prolons : 


1 


R(E) = Roors + de f-\(E) dE. (21) 
0,075 


Nous avons effectué l'intégration avec une grande 
précision, la courbe f-1(E) étant tracée à grande 
échelle sur un papier millimétré. La constante 
d'intégration n'étant pas accessible à l’expérience, 
nous avions donc la courbe R (Æ) à une translation 
près parallèle à l’axe des parcours. 

Nous avons fixé la position de la courbe de façon 
qu’elle passe le mieux possible au voisinage des 
points expérimentaux de Lattes, Fowler et Cüer [12], 
de Mme Faraggi [13], et de Green et Livesey [15] 
dans la zone d’énergie 0,6 à 5 MeV. 

La figure 3 représente la courbe calculée et ces 
points expérimentaux (les points expérimentaux 
de Rotblatt [14] n’ont pas été figurés, ils se placent 
exactement sur la même courbe que ceux de Lattes). 
Les points calculés figurent dans la Table V. 


L'accord avec l'expérience est parfait de 0,6 à 5 MeV. 


Au-dessus de 5 MeV, on constate une faible 
divergence entre la courbe calculée et les points 
expérimentaux. 

Nous pensons que ceci tient à ce que Mano à 
calculé les potentiels d’ionisation en admettant 
la formule (5) [à peu près équivalente à la for- 
mule-(4)] dans une zone d'énergie où, pour les corps 
lourds, comme l'argent et le- brome, les électrons L 
ne jouent pas pleinement leur rôle dans le ralen- 
tissement; les potentiels moyens d’ionisation qu'il 
a calculés seraient ainsi probablement un peu trop 
faibles dans une zone d’énergie plus élevée. 


20 Deutons el tritons. — Nous avons admis 
comme masses les valeurs données. par Mattauch 
et Flammersfeld [22] 4 


1H = 1,0081297, sf —2,014721, 1H =39,017032: 
Aucun terme constant ne s’introduisant pratique- 
ment pour les énergies basses puisque ces ions 


sont isotopes [cf. $ 2, formule (6)] on a, en toute 


rigueur, Ry(E) étant le parcours d’un proton 
d'énergie E 
Rp(1 ,9985 Æ) = 1,9985 Au(E), (22) 
Rr(2,9825E) = 2,9827Ru(£E). (23) 


it" page et SR EEE GT LENS TER 
, PAS TT, { 7 * AY 


On peut assimiler à deux et à trois les coefficients 
des formules précédentes, ce qui est suffisant, vu 
la précision des mesures absolues dans les émulsions. 


à 30 Particules « (fig. 4). — Ry (E) élant le parcours 
- d'un proton d'énergie Æ, le parcours d’une parti- 
- cule & [cf. $ 2, formule (6)] est donné par une formule 
. analogue à la formule (7) 


R,(3,971E) = 0,9928Rx(E) + 0,4 1. (924) 


Le terme constant dans cette formule tient au fait 
qu'aux basses énergies, la charge de la particule x 
est mal connue car elle capture ét perd des électrons. 

Dans la figure 4, la courbe ©. est déduite de la 
courbe relative aux protons par la transformation 


Ra(3,971Æ) = 0,998 Ry(E). (95) 


En déplaçant cette courbe par une translation 
parallèle à l’axe des parcours nous avons déterminé 

_ le terme constant (0,4) de la formule (24), de 
façon que la courbe I qui correspond à l’équa- 
tion (24) passe le mieux possible au voisinage des 
points expérimentaux de Lattes, Fowler, Cüer [12], 

. de Green et Livesey [15] et de Mme H. Faraggi [13] 
dans la bande d’énergie 3 MeV à 11 MeV. Les points 
calculés et les points expérimentaux sont encore 
donnés respectivement dans les Tables VI et II. 
On constate sur la figure { qu’aux énergies supé- 
rieures à 2,5 MeV, la courbe I, déduite par une 


translation convenable de la courbe O, transformée 


» de la courbe relative aux protons, rend parfaitement 
compte des résultats expérimentaux. 

Étant donné ce qui a été dit pour les protons, 
-et, vue la formule (25), on peut s'attendre à une 
- faible divergence entre la courbe calculée et ,les 
- déterminations expérimentales au-dessus de 
EE — 3,97 x 5 MeV = 20 MeV. 

Mais, au dessous de 2,5 MeV également, on constate 
que les points expérimentaux relatifs aux « se 
trouvent sur une courbe III qui s’écarte notablement 
de la courbe I (en fait, pour ne pas alourdir la 
figure 4, la courbe III n’a pas été dessinée). 

à Si d’après les travaux théoriques de Bethe, 
-on admet qu’une formule du type 
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s'applique, /(v) ne dépendant pas de la nature 
de la particule traversant la matière, jusqu'aux 
vitesses très basses, où les phénomènes de. choc 
atomique commencent à jouer un rôle dans le 
ralentissement, nous avons signalé [23] qu’on 
devrait s'attendre à observer dans la figure {4 la 
courbe III à gauche de la courbe I, ce qui est 
effectivement la disposition qui a été observée [8] en 
comparant les courbes énergie-parcours des protons 
et des « dans l'air. 


Il n'y a aucun doute sur la figure 4, relative à 
l'émulsion, que la courbe IIT est située à droite et 
non à gauche de la courbe I. Un tel effet n’a pas 
encore été signalé. Aïnsi que nous l’avons suggéré [23] 
il faudrait en conclure : 


a. soit que des erreurs se sont introduites dans 
les déterminations expérimentales effectuées avec 
des rayons « du polonium ralentis par des écrans 
d'aluminium ; 


b. soit que, contrairement aux théories admises, 
il existe une zone étendue où, à vitesse égale, dans 
les corps lourds comme ceux qui constituent l’émul- 
sion, une particule « perd plus de quatre fois plus 
d'énergie qu'un proton. 


8. Calcul des relations énergie-parcours pour 
d'autres compositions de l’émulsion. — Les 
courbes de la figure 1 et les nombres de la 
Table IV permettraient, pour une émulsion de 
composition chimique différente de celle de 
l’'émulsion Ilford GC, de calculer les courbes 
énergie parcours pour les protons, deutons, tritons, 
et, moyennant une translation très faible, pour les 
particules «. Le fait que, dans le cas particulier de 
l’'émulsion Ilford C;, l’accord avec l'expérience 
s’est révélé très bon, implique que la méthode que 
nous avons suivie pour mener à bien le calcul 
des parcours en fonction des énergies n’introduit pas 
d’hypothèses injustifiées et donne à penser que les 
courbes « calculées » pour une nouvelle émulsion 
seraient correctes. 


4 dÆ = e 
S CD La He) (26) Manuscrit reçu le 2 juin 1950. 
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LOCALISATION SPATIALE, À DISTANCE, 
D'UN OBJET MARQUÉ PAR UN ÉMETTEUR DE RAYONS } (COBALT 60) 


Par PrEerRRE SÛE et Pauz BÉLILOVSKY. 


Laboratoire de Chimie nucléaire du Collège de France. 


Sommaire. — Localisation d’un objet de 1 cm°, marqué par æ 500 y C de ‘Co, dans un volume 
de 100000 cm* d'air, par deux compteurs mobiles entourés d’un collimatèur en plomb de forme 


spéciale, 


En : mn, l’objet est localisé dans une sphère de 15 emS. En 5 mn la détermination est très précise : 
8o pour 100 des localisations se situant bien à l'intérieur de l’objet. 
* 


Avec quelle précision peut-on déterminer les 
coordonnées d’un petit objet susceptible de se 
déplacer lentement dans un espace de grande 
dimension ? 

A l'intérieur d’un coffre de bois de 100 000 em° 
(bo X 5o X 4o) on dispose l’objet constitué par une 
petite boîte en aluminium de r em? (1 cm? X 1 cm), 
renfermant environ 5ooC de radiocobalt 60 
(oxyde provenant de la pile de Chatillon) émetteur 
de rayons y énergiques d'environ 1,3 MeV. Avec 
du cobalt plus actif, on pourrait, par dépôt élec- 
trolytique sur une mince feuille métallique, obtenir 
une source de dimensions et de poids négligeables. 

Les rayons y sont détectés simultanément par 
deux compteurs de Geiger à parois d'aluminium 
de o,1 mm (modèle Collèse de France). Ils sont 
logés dans un bloc de plomb de forme spéciale fixé 
sur un support : les déplacements verticaux sont 
obtenus par une crémaillère et les mouvements dans 
le plan horizontal par rotation du bloc de plomb 
sur un pivot; un index métallique se déplaçant 
devant un rapporteur permet de mesurer l’angle de 
rotation. 


+ 


Étant donnée l'énergie élevée des y du “Co, nous 
pouvons utiliser le compteur en bout, sans craindre 
une absorption dans la partie terminale (rondelle. 
en plexiglass et cire). Ce montage a l'avantage 
d’alléger la protection en plomb du compteur, || 
représentée sur la figure 1. Celle-ci pesant 6 700 g, 
est constituée par un tronc de cône percé d’un canal 
de 11 mm de diamètre (1 cm? de section), que l’on 
peut diminuer en introduisant des tubes de plomb. 
Le compteur logé dans le cylindre a son extrémité 
avant située à 15 cm du bout du cône. La forme de 
ce dernier a été choisie de telle manière que les 
rayons y plus inclinés que ceux correspondant à 
l'ouverture normale de 30, aient à effectuer un 
parcours moyen de 7o mm. Pour une telle distance 
l’absorption est presque totale, puisque l’on calcule 
qu’il n’arrive au compteur qu'environ 1 pour 100 
des rayons. 

Le contrôle d'efficacité du collimateur en plomb, 
ou télescope, a été effectué avec la source disposée 
à 23,5 cm à l’intérieur du coffre, c’est-à-dire à 38,5 em 
du compteur. En balayant l’espace verticalement et 
par rotations horizontales, on détermine la position: 


en 


LOCALISATION 


Free ?. C9 x 

de la source par les deux maxima apparaissant 
dans les mesures du nombre d’impulsions. On peut 
_ ainsi localiser la source à + 3 mm près en hauteur 
et horizontalement. 


/ 


NN 


| Fig. 
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Dans les estimations rapides, nous nous impo- 
sons 1 mn de mesure, alors que les déterminations 
_ plus fines demandent 5mn. Étant donnée la 
_ petitesse de la surface prospectée par un compteur, 
environ 1 Cm?, par rapport à l’une des faces du 
coffre (2 000 cm?), il faudrait un temps très long 
pour trouver la direction où se trouve la source. 
Nous avons préféré, pour la détermination rapide, 
etourner le collimateur afin de travailler sur la 
partie arrière du compteur qui n'est pas protégée. 
elui-ci reçoit alors le rayonnement pouvant pro- 
venir de n'importe quelle direction. Le compteur 
étant disposé à 20 ou 30 cm d’une face du cofire, 
on déplace sur celle-ci un écran cubique en plomb 
de 5 cm de côté. Lorsque, la source, l’écran et le 
compteur sont alignés, on a un minimum très net 
u taux de comptage et l’on obtient ainsi très vite 
une détermination approximative de la direction 
le la source. Ce minimum s’observe facilement en 
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Nous avons cherché maintenant, la source étant 


toujours fixe et dans une position inconnue, avec 
quelle précision on pouvait la localiser en fonction 
du temps. 
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regardant la succession des éclairs. des lampes de 
l'échelle de 100. En retournant alors les compteurs 
on cherche par quelques pointés le maximum de 
l’intensité. Deux opérateurs, ayant chacun un 
ensemble, compteur et échelle, peuvent situer 
en 1 mn l’objet dans une sphère de 15 cmÿ. 

En rapprochant le collimateur et en le retournant, 
on procède alors dans cette zone, à une détermi- 
nation plus fine. En effectuant des mesures de 15 sec, 
dans les plans horizontaux et verticaux, on arrive 
en > mn à trouver les coordonnées qui, reportées 
Sur un graphique, donnent un point qui se place 
dans $o pour 100 des cas dans la source elle-même. 
Les autres points étant très proches. 

Ainsi donc, la détermination à distance d’un 
objet fixe situé dans un grand volume est très précise, 
à condition d’avoir une source d'intensité suflisante. 
Si la source est susceptible de se déplacer, elle sera 
bien localisée lorsque ses mouvements seront lents. 


Manuscrit reçu le 31 mai 1950, 
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MESURES DE MASSES SUR LES PARTICULES DU RAYONNEMENT COSMIQUE 


Par CHARLES PEYROU et ANDRÉ LAGARRIGUE. 
Laboratoire École Polytechnique. 


Sommaire. — [Exposé de la méthode impulsion-parcours el description d’une expérience réalisée 


pour la mettre en œuvre. 


Les résultats sont discutés aussi bien du point de vue de la précision sur la mesure de la masse 
du méson { que de la présence on l'absence de mésons de masse différente, 


Durant les étés 1947-1948-19/49, nous avons fait, 
dans le champ magnétique de la bobine de l’Argen- 
üère-la-Bessée, à 1000 m d’altitude, une expérience 
pour la mesure des masses des particules du rayon- 
nement cosmique. Nous exposons ici les résultats 
les plus complets obtenus spécialement en 1949 [1, 2]. 


Principe de la détermination de la masse 
d'une particule ionisante par la mesure de 
l'impulsion et du parcours. — Si une particule 
chargée, traversant la matière, perd son énergie 
uniquement par ionisation le long de sa trajectoire, 


il existe une relation reliant son énergie et son 
parcours restant. Cette relation peut être calculée 
théoriquement à partir de données connues (charge 
élémentaire, potentiel d’ionisation de la matière 
traversée, masse de la particule, ete.). La figure : 
représente la courbe R — f(p), parcours en fonction 
de l’impulsion pour deux masses différentes de la 
particule, On voit que les courbes ne sont pas les 


mêmes, elles sont homotétiques par rapport à 
l’origine, le rapport d’homotétie étant celui des 
masses. Une mesure de l’impulsion et du parcours 
de la particule fournit donc la masse. En pratique, 
le parcours se détermine par l’arrêt de la particule 
dans une plaque d’une certaine épaisseur, il est donc 
compris éntre deux limites extrêmes, À, et R,. 
L’impulsion n’est mesurée qu'à : Ap près; pour des 
raisons évidentes de rendement, on ne peut prendre 
une plaque d’arrêt trop mince. D'ailleurs, si p, et ps 
sont les impulsions correspondantes à AR, et R,, 
on ne gagnera à peu près rien à choisir l’épaisseur 
de la plaque (R,— R,) telle que p,;—p, soit plus 
petit que Ap (erreur probable sur l'impulsion). 
Pour obtenir une bonne précision dans la mesure 
de la masse, il faudra donc faire une moyenne sur 


, plusieurs cas de particules arrêtées. 


Réalisation de l'expérience. — La figure 2 
donne le schéma de l'appareil, dans sa dernière 
forme (employée en 1949). W est une chambre de 
Wilson de 30 cm de haut et 18 cm de large et 8 cm 
de profondeur éclairée. La chambre de Wilson est 
placée dans le champ magnétique. L’impulsion de 
la particule est mesurée par le rayon de courbure 
de la trajectoire photographiée. E, est un écran de 
cuivre, E, et FE, des étrans de plomb. C; C, Css. 
Cx GC Cç sont des compteurs (84 en tout). F est 
un filtre de plomb. En tenant compte des parois 
des compteurs et de la chambre, l’épaisseur de E, 
est équivalente à 63 g.cm ? de plomb. E, et E, 
ont 16,5 g.cm-? de plomb. 

La chambre est déclenchée par l’événement : coïnci- 
dence C., C:,: Canficoïncidence C, :/(C$ "CG /CECR 
Toute particule photographiée avait donc traversé E, 
et s'était arrêtée soit dans E,, soit dans E,. Cette 
impulsion pilote 1 = (C:, Cys Cy-Cs) est mélangée 
dans un deuxième sélecteur avec les impulsions des 
compteurs C;; s’il Y a coïncidence (I, C,), la par- 
ticule a traversé C,; et s’est donc arrêtée dans FE, 
dans le cas contraire, la particule s’est arrêtée 
dans E,. Le parcours est ainsi déterminé à 16,5°g}: cm? 


de Plomb près. La coïncidence (1, C,) est enregistrée 
‘aide d’une petite lampe témoin dont l'allumage 
À est photographié en même temps que la trajec- 

toire, Rte indication d AMIENS répétée à l’obser- 
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Un troisième sélecteur opérait exactement de la 
“même manière pour la coïncidence (I, C;). Ceci 
permettait de distinguer celle des particules qui 
avait été produite localement dans le filtre de plomb F 
par une particule neutre incidente ne déclenchant 
pas C;. Cette production (ou non production) de 
.mésons est intéressante, mais n’a pas de relation 
directe avec le système de mesures de masses. 


. 


Nous avons employé également un autre type 
de fonctionnement, l'impulsion pilote était alors 
= (C>, C3 C3) coïncidences de C;, C3, C4; le parcours 
était alors mesuré par deux sélecteurs prenant les 
incidences (1, C,) et (l', C;), on enregistrait aussi 
comme plus haut (1, C;). Ce système est utile pour 
létude de la production locale, parce que le nombre 
le particules qui déclenchent est beaucoup plus 
and, mais il est mauvais quant au rendement 
mesures de masse, parce que la plupart des 

articules enregistrées ne s'arrêtent ni dans E, 
“ni dans E, et font perdre chaque fois les 3 mn néces- 
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saires à la remise en fonctionnement de la chambre 
(petites détentes, ete.) (1). 

Il va sans dire que les bancs de compteurs CisC;, Ce 
devaient couvrir très largement l’angle solide défini 
par C>, C3, C4 Ils étaient disposés comme l'indique 
la figure, de façon à boucher tous les trous. Les 
compteurs C; avaient 6o cm de longueur efficace 
et couvraient en largeur 24 cm, C,; (So cm de long, 
56cm de large), C;, (1 m de long, So em de large). 


Discussion des erreurs de la méthode. — 
Celles-ci peuvent être séparées en deux types : 


10 les erreurs du type classique, c’est-à-dire en 
fait les imprécisions sur les différentes mesures 
(rayon de courbure de la trajectoire, étalonnage du 
champ magnétique, fluctuation du parcours due au 
scattering). Ces erreurs n’affectent que la précision 
avec laquelle est déterminée la masse d’une particule 
donnée, elles sont discutées en même temps que les 


- résultats; 


20 les erreurs essentielles à la méthode elle-même 
et qui peuvent conduire, par une interprétation 
trop hâtive des résultats, à des mesures de masse 
parfaitement aberrantes. Ces erreurs ont des causes 
différentes. 


La première est due aux compteurs. Un compteur 
n’a jamais qu’une efficacité limitée. On peut compter, 
en général, qu'une particule sur 200 traversant les 
bancs tels que GC;, C; et C,; ne produiront aucune 
impulsion. Par conséquent, r/200° des rayons 
cosmiques qui traversent tout l'appareil, y compris C;, 
seront enregistrés faussement comme arrêtés dans E,. 
Leur interprétation conduirait à leur attribuer une 
masse plus grande que celles qu’ils ont en réalité. 
En effet, leur impulsion est plus grande que celle 
qu'ils auraient s'ils s’arrêtaient vraiment dans E, 
(plus l'impulsion correspondante à un parcours 
donné est grande, plus la masse est grande). Ee fond 
de particules faussement arrêtées n’a aucune impor- 
tance tant qu’il s’agit de mesurer la masse de par- 
ticules relativement abondantes dans le rayonnement 
cosmique (mésons p). 

En effet, les impulsions des particules erronées 
sont dispersées sur tout le spectre des rayons 
cosmiques, elles ne donnent donc pas de groupement 
dans un faible domaine d’impulsion caractéristique 
seulement des particules réellement arrêtées dans 
un écran. 

L'ineflicacité des compteurs interdit donc seu- 
lement de tirer des conclusions d’une mesure de 
masse effectuée sur une seule ou un très petit 
nombre de particules. 

Le problème est un peu différent en ce qui coneerne 


(1) Ce système de mesures de, masse a été imaginé par 
M. Lhéritier, il est très semblable, à part l'emploi de la chambre 
de Wilson, à celui de Alichanov, Alichanian et Weïssemberg, 
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la plaque E,. En effet, pour qu'une particule soit, 
par erreur, marquée comme arrêtée en E;, il faut 
qu'il y ait ineflicacité simultanée des compteurs C, 
et CG. La probabilité d’un tel événement est tres 
faible (ce n’est pas 1/40 ooo€, car les ineflicacités ne 
sont pas indépendantes). Un compteur est inefficace 
par suite du temps mort de à.ro-#s qui suit toute 
impulsion. La plupart des impulsions étant dues à 
des rayons cosmiques, il y a très souvent décharge 
siuultanée d’un compteur de C; et d’un de C,, 
si ce sont précisément ceux-là mêmes que la particule 
traversant la chambre aurait dû actionner, il y a 
inefMicacité simultanée de C; et de C;. La proba- 
bilité d'une erreur simultanée de C; et de C; peut 
être évaluée en gros à 1/4 o0oe€. 

Les indications de particules arrêtées dans E, sont 
donc très sûres. Une mesure unique de masse 
constitue ainsi non une preuve, mais une forte 
présomption; quelques mesures groupées constituent 
une certitude. La plaque E, permettrait de déceler 
facilement en principe des particules dont la pro- 
portion dans le rayonnement cosmique ne serait 
pas supérieure au 1/1000€. La vie moyenne de l'expé- 
rimentateur est ici plus limitative que l’appareil. 

Il reste d’ailleurs des erreurs du même type, mais 
d'origine encore plus fondamentale. La relation 
impulsion-parcours est basée sur l’hypothèse que la 
perte d'énergie s'effectue uniquement par ionisation. 
Elle est complètement en défaut si la particule subit 
un freinage catastrophique, comme c’est le cas des 
électrons qui perdent leur énergie par Bremsstrahlung. 
C'est aussi le cas des protons qui peuvent provo- 


quer des. désintégrations nucléaires dans la plaque. 


Signalons, enfin, que les mésons peuvent, après 
s'être arrêtés dans une plaque, émettre leur électrons 
de désintégration de telle façon qu'il en résulte 
une augmentation apparente du parcours. Expéri- 
mentalement, le cas semble assez rare, en raison de 
la rapide absorption de ces électrons dans le plomb. 


Résultats relatifs à la production locale. — 
Cette recherche a été faite en utilisant le deuxième 
système de déclenchement de la chambre (par la 
concidence ['= C;, C3; Cy). On a opéré avec deux 
épaisseurs de filtres F différentes, 12 et 4o cm de 
plomb. Sur 3 ooo particules photographiées dans la 
chambre, il y en avait seulement 1/200° qui n'était 
pas accompagné par une impulsion dans les comp- 
teurs C;. D'autre part, cette proportion était à peu 
près constante, quelque soit l’épaisseur de F. Comme 
la proportion de 1/200€° est parfaitement explicable 
par l’inefficacité du train de compteurs C;, la pro- 
duction de mésons dans une épaisseur de 4o em de 
plomb, par particule neutre, à 1000 m d'altitude, est 
négligeable par rapport à l’ensemble des mésons 
venant du sommet de l'atmosphère. Naturellement, 
le résultat pourrait être différent si l’on sélec- 
tionnait des mésons de très faible énergie, ce qui est 


le cas des plaques photographiques où l'on trouve | 
une proportion notable de mésons x (produits SE | 
lement) par rapport aux mésons y. 


Masse du méson :. -— La grande majorité des 
particules arrêtées dans E, et E, sont des mésons u. | 
Les résultats qui les concernent sont réunis dans les | 
histogrammes de la figure 3. On a porté en abscisse : 


160 180 200 220 Mev/c 


: Ÿ/ 


l'impulsion des particules. En ordonnée, le nombre 
de particules arrêtées dont l'impulsion était comprise 
dans une bande de 10 MeV de 165 à 175, de 178 
à 185, etc. L'histogramme du bas est relatif aux} 
particules arrêtées dans E,, celui du haut aux parti*|| 
cules arrêtées dans’ E,. Les histogrammes ont été 
construits avec les résultats d’expériences faites 
avec 6, 10 et 72cm de plomb comme filtre F. 
Il y a 67 mésons pour E, et 70 pour E,. Les lignes{| 


ées verticales * irnent le domaine ee 


D acent à l'épaisseur des écrans E, et Er 
. La moyenne des impulsions des particules arrêtées 
dans E, est re MeVic, celle des De. arrêtées 


près. On Dit aussi mesurer la dispersion des mesures 
en prenant l'écart quadratique moyen des impulsions 
-mesurées autour de la moyenne 

. È(p Pins )2 


D pour z mesures, 
LR 


on trouve 
dans E, que celles dans E,. Cette dispersion est due 
à deux causes : 


1M 1° la larceur de bande due à l'épaisseur des 
|k plaques; 


20 l'erreur dans les 
première correspond à une loi de probabilité en 
|Mrectangle, c'est-à-dire constante dans un certain 
intervalle et nulle ailleurs, la largeur de l'intervalle 


étant 20 MeV/c, l'écart quadratique calculé corres- 
pondant est 


_ = 

5 LE 
bande . rs 
AV: 


«Or, Si Swesure CSt l'erreur quadratique moyenne dans 
“les mesures d’impulsion, on a 

= Grece Durée: 

l'erreur sur les mesures de l’impulsion déterminée 
a posteriori est donc de 10 MeV/c, soit + 5 pour 100. 
A priori : les mesures de courbure faites sur des 
trajectoires photographiées sans champ donnaient 
un rayon de courbure supérieur à 10o0m pour 
toutes les trajectoires. Le rayon de courbure des 
particules arrêtées étant de 4 m, l’erreur de mesure 
était environ de 3 pour 100. Mais il faut y ajouter 
la courbure parasite due au scattering dans le gaz 
de la chambre, celle-ci peut être calculée par les for- 
mules données par Bethe et l'erreur correspondante 
est 3,5 pour 100, l’ensemble faisant presque à pourr00o. 
Æes erreurs de mesures de courbure estimées «a priori 
mesurées a posteriori se correspondent donc assez 
] Critère de la cohérence externe et interne. 
On peut aussi calculer la courbe de répartition des 
esures d'impulsion en supposant que leur disper- 
résulte de la superposition de la loi de proba- 
en rectangle de largeur 20 MeV/c et d’une 
ersion gaussienne sur les mesures de cour- 
Tmepure — 10 MeV/c. La figure 4 montre-le 
tat comparé à l’histogramme E,, on voit que 
concordance est très bonne. 

écart quadratique des mesures autour de la 


uel devraient se trouver les particules arrêtées 


gs —12 MeV/c aussi bien pour les mesures: 


mesures de courbure. La 
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_ moyenne étant 12 MeV, et le nombre de mesures 


étant CHÉGEE fois 70; chaque moyenne est déter- 


minée à 1,5 MeV près. Comme nous travaillons dans 
un domaine étroit d’impulsion et dans une partie 
de la courbe parcours-impulsion où elle Re 
linéaire, pour mesurer la masse du méson y, on peut 
faire correspondre l'impulsion moyenne au parcours 
moyen (celui qui correspond au milieu des plaques E, 
ou E;). Il faut faire cependant une correction, les 
particules ne traversant pas les écrans E,, E, perpen- 
diculairement à leurs faces, il y a une certaine 
inclinaison, très faible il est vrai, due aux conditions 
géométriques. Il y a surtout une inclinaison due 
aux petites déviations (scattering) de la particule 
à la traversée de la matière. Il en résulte un allon- 
gement du parcours. C’est pour réduire cette erreur 
que l’écran E, est en cuivre et non en plomb. L’allon- 
gement moyen du parcours a élé calculé à partir 
des formules de scattering. 


P 
0 180 20 220 Mev/c 


Fig. 4. 


Pour déduire la masse de la comparaison parcours 
moyen-impulsion moyenne, nous avons utilisé les 
courbes de Wheeler et Ladenburg relatives à l’alu- 


. minium et au plomb. Pour le parcours dans le cuivre, 


nous avons utilisé les calculs de Aron, Hoffmann et 
Williams de l’Université de Californie (). On trouve 
comme résultat 213 + 3 masses électroniques comme 
masse du méson y, si l on prend les résultats relatifs 
à la plaque E, et 211 © 3, si l’on prend ceux de la 
plaque E,, l'erreur #3 est celle qui résulte de l’écart 
type — 1, Me V sur les impulsions moyennes. Comme 
les deux mesures ont à peu près le même poids, leur 
moyenne est 212 2. = 2 est donc une erreur qua- 
dratique résultant du caractère statistique de la 
mesure. Mais il faut tenir compte que le chiffre don- 
né 12 peut être affecté par l’étalonnage du champ 


(2) Communication privée du professeur Brode. 
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magnétique, les incertitudes possibles dans le Pen 
du parcours. Nous croyons tenir compte largement 
de ces erreurs en donnant pour masse du méson p, 
212 5, en bon accord avec les mesures d’autres 
expérimentateurs [3, 4]. 


Remarque. Le champ magnétique était seu- 
lement de 1750 gauss. On aurait pu augmenter la 
précision sur l'impulsion en prenant un champ 
plus fort. Mais, étant donné le caractère du domaine 
où règne le champ (haut et étroit), le résultat eut été 
dangereux : 

Avec 1750 gauss, le rayon de courbure moyen 
des particules arrêtées était de 4 m et descendait 
parfois jusqu'à 3,50 m. Avec un champ plus fort, 
les particules trop courbées auraient purement et 
simplement été éliminées (cut’off magnétique). Ceci 
aurait diminué le rendement et surtout supprimé 
sélectivement les particules les moins énergiques et, 
par conséquent, faussé les mesures. 


Mésons 7. —— Le domaine des mésons t arrêtés 
dans E, s’étendrait à peu près de 210 à 230 MeV/c. 
On voit qu'il y a quelques particules dans ce 
domaine, mais il s’agit probablement de la queue 
de distribution des mésons u. En 1947 et 1948 
cependant, nous avons trouvé que cette queue était 
beaucoup plus importante quand on opérait avec 
un filtre de plomb épais au-dessus de la chambre. 
La différence étant assez significative, nous avions 
conclu à la présence de mésons 7 sous 72 cm 'de 
plomb. 

Ce résultat n’a pas été retrouvé en 1949. Il est 
encore impossible de dire à quel moment nous avons 
été induit en erreur par une fluctuation anormale, ; 
soit en 1947-1948, cette fluctuation simulant la 
présence de mésons 7, soit en 1949, celle-ci la dissi- 
mulant. Cependant, nous avons trouvé une produc- 
tion locale très faible; d’autre part, le méson + 
ayant une vie moyenne de 10-8s ne pourrait appa- 
raître que s’il était produit localement. Nos résul- 
tats de 1949 nous paraissent donc plus vraisem- 
blables. 


Proportion de protons et mésons. — Les protons 
arrêtés dans KE, et E, sont facilement identifiés dans 
l’appareil. D'abord évidemment par la mesure de 
leur masse et aussi parce que, dans les conditions 
de l’expérience, ils ont une ionisation plus grande 
que le minimum et se différencient nettement des 
mésons de même impulsion. On peut donc utiliser 
les protons arrêtés dans la plaque E,. Les résultats 
sont résumés par le Tableau 1, où l’on a porté 

19 le nombre d'heures d'attente effective de la 
chambre, c’est-à-dire la durée de lexpérience 
corrigée du temps perdu après chaque déclenchement ; 

20 l'épaisseur du filtre de plomb placé au-dessus 
de la chambre; 
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30 le nombre de mésons et de protons arrêtés dans 
les plaques E, et E,. à 

Les chiffres de mésons arrêtés donnés pour l’expé- 
rience avec l'épaisseur de F nulle sont extrapolés. 
En effet, dans une partie de cette expérience, nous! 
avons cherché à mieux séparer les protons d'éventuels 
mésons 7 de masse 1000. Pour cela, l'écran E, avait | 
été réduit à 23 g : em? et le champ magnétique porté | 
à 2500 gauss; dans ces conditions, les mésons y 
étaient à peu près tous éliminés de l’appareïl parce 
que trop courbés (cut’off magnétique). 


TaBLrau [I. 
Mésons Protons 
Epaisseur arrèlés. arrêtés. 
Heures du filtre F a —— Re 
d'attente. (em). Es. E;. E.. E:. 
e « 
4OBE Re 72 32 3T 1 1 
RO ES S à 12 33 27 3 3 
150 0 50 50 16 il i 


On voit que la proportion de protons augmente | 
rapidement quand on diminue l’épaisseur du filtre I 
Cette augmentation est encore plus sensible si lon 
tient compte du fait que deux des six protons enres 
gistrés pour F — 12 cm étaient produits localement | 
dans F, probablement par un neutron, de même| 
pour un des deux enregistrés sous 72 em de plomb. 

On peut donner les résultats sous la forme sui- 
vante. On appelle X le rapport du nombre de protont | 
au nombre de mésons y pour les particules ayan®| 
un parcours donné. Les valeurs de K en fonctiox | 
de ce parcours sont à 1000 m d'altitude. 


Parcours compris entre 


a  ——— 
23 et 55 g 133 cb 165 g 820 et Sn2 g 
de plomb de plomb de plomb 
(pour 100). (pour 106). (pour 100), 
RSA NE ONE TER de r1 à 3 


La diminution rapide de la proportion de protons | 
est due à l’absorption nucléaire dans le filtre K 
et sans doute aussi au fait que leur spectre doi! 
décroître plus rapidement vers les hautes énergie: | 
que celui des mésons. 

L'intensité différentielle des mésons calculée par n@: | 
données est de 3,5.10 6 méson, par gramme d'air pal 
seconde et par stéradian pour des mésons ayans | 
92 g : ém? d'air de parcours. Ce résultat est en assé 
bon accord avec les chiffres donnés par Rossi [5]. !l 

On voit que dans les expériences sur la compe@ 
sante non électronique du rayonnement cosmique 
si l'on ne distingue pas les protons des mésons et #4 
l'on opére sous un filtre insuflisant, les chiffre{ 
d'intensité absolue,et d’excès positifs qu'on attribu 
souvent aux mésons seuls, peuvent être sérieusemer 
faussés par la présence des protons. 


PTS A UT . 
% ; W \ Te 


à D ri 
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icules de masse anormale. -— Nous enten- 

celle du proton ni celle des mésons 7 où y. 


 Masses plus légères que celle du méson p — 
Au cours de toutes les expériences où la chambre 
était protégée contre les électrons par le filtre F 
de plomb, on a trouvé quatre particules arrêtées 
dans E, et dont l'impulsion était nettement plus 
faible que celle des mésons & de l’histogramme E,.. 
Ælles avaient environ de 120 à 140 MeV. Prises 
littéralement ces particules auraient une masse 
- d'environ 100 unités électroniques, toutes les quatre 
étaient négatives; deux d’entre elles étaient des 
électrons secondaires créés dans la paroi supérieure 
de la chambre par une particule énergique et oblique. 
"II n'existe aucune particule légère enregistrée 
dans E, mieux protégée contre les électrons. Le 
ême résultat a été observé en 1947 et 1948. 

On peut dire que, si l’on met un filtre de plomb 
d'au moins 10 em au-dessus de la chambre de façon 
à éliminer la plupart des électrons, il n'y a pas plus 
“le deux particules anormales légères sur 100 mésons. 
D'autre part, il reste à peu près aussi 2 pour 100 
d'électrons secondaires de mésons obliques. Le fait 
“que les particules anormales sont négatives et qu’on 
n'en retrouve pas d'analogue dans la plaque EF; 
nous conduit à penser que les deux particules anor- 
males étaient également des électrons secondaires, 
la particule primaire était, dans ce cas-là, disposé 
“de façon à ne pas être observable dans la chambre. 


Masses intermédiaires entre le méson 7 el le 
proton. — Ce sont à ces particules en particulier 
que s'appliquent les considérations du paragraphe 
Sur les erreurs. Nous n'avons donc recherché ces 
particules que parmi celles arrêtées dans la plaque E.. 
Au cours de l'expérience sans filtre de plomb F 
faite spécialement pour rechercher les mésons’ de 
masse 1000, nous n’en avons trouvé aucun sur un 


lone pas être supérieure à 2 pour 100 dans ces 
conditions. Dans les opérations sous filtre de plomb 
8, 12 et 72cm, nous n'en avons pas trouvé 
avantage. Donc, dans ces conditions également 
1 n’y en a pas plus de 2 pour 100. 

\ En prenant l’ensemble des résultats, il semble donc 
Que la proportion de mésons + ou de tout autre 
articule intermédiaire entre le méson 7 et le 
oton est inférieure à 1 pour 100 de la compo- 
te normale de mésons pu, pour les particules 
ayant un parcours de l’ordre de 6o g : em? de plomb. 
11 faut noter qu'au cours des expériences de 1948 
ne particule anormale a été trouvée dans E,, 
sa masse se trouvait précisément voisine de 1000. 
èci ne changerait rien au résultat puisque, en 
semblant les résultats, cela fait un méson - 
130 MÉsOns {. 


dons par là toute particule dont la masse n’est ni particule trouvée en 1948 soit un méson =; en effet, 
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Par contre, rien ne permet d'affirmer que la 


dans l'intervalle d’impulsion entre la zone des 
mésons y et des protons, il est passé, au cours des 
deux années d’expérience, plus de 1500 particules. 
Le méson en question pourrait donc être une erreur 
simultanée des compteurs C; et C,; (probabi- 
lité 1/4 ooo€t) qui s’est trouvée par hasard dans la 
bande des mésons +. C’est seulement si l’on retrou- 
vait d’autres masses anormales dans cette bande et 
non pas dispersées au hasard entre le méson 7 et 
le proton que l’on pourrait conclure. 

On retrouve dans cette discussion les caractéris- 
tiques essentielles des expériences négatives. 


19 Nous ne pouvons pas affirmer que la particule 
n'existe pas, mais seulement que, dans certaines 
conditions expérimentales, sa proportion est infé- 
rieure à une certaine valeur. 


2° Si l’on cherche à réduire cette limite supérieure, 
on est limité par les erreurs de l'instrument. Si, par 


‘ exemple, nous étions sûrs que l’ensemble C;, C, fait 


une erreur sur 4ooo particules et que l’on trouve 
10 mésOns + sur 40000 mésons y (toute question de 
temps mise à part), les ro mésons 7 s’expliqueraient 
tous par les erreurs et l’on ne pourrait conclure à 
l'existence du méson +. Mais en l’absence de toute 
preuve supplémentaire pour éliminer les 10 mesures, 
il serait tout aussi imprudent de dire que l’on n’a 
trouvé aucun méson 7 simplement en s'appuyant sur 
le fait que les ro mesures sont vraisemblablement 
des erreurs. 


Parlicules de masses plus lourdes que celles des 
protons. — Ici nous disposons d’un facteur nouveau : 
Vionisation. Les particules que nous mesurons ayant 
un parcours donné, à parcours fixe les particules 
sont d’autant plus lentes que leur masse est plus 
élevée. Ainsi, dans notre cas, les mésons avaient 
une vitesse telle que leur ionisation était voisine 
du minimum. Les protons étaient déjà plus ionisants 
et facilement reconnaissables. Une particule plus 
lourde qu'un proton, et arrêtée dans E, aurait 
une jionisation encore plus grande, 

Nous avons enregistré 21 particules arrêtées 
dans FE, et d’impulsion plus grande que celle des 
protons correspondants. Toutes, sauf une, avaient 
une ionisation voisine du minimum. Jl ne s’agit 
donc pas de particules plus lourdes que le proton. 
La seule particule d’ionisation élevée était positive 
et peut-être identifiée comme un deuton. 

Pour les autres, on peut les attribuer en partie 
aux erreurs simultanées de C,; et C;. Le nombre total 
de particules ayant traversé le télescope Cs, Cy, Ca 
pendant toute la durée des expériences est environ 
de 30 000; le nombre probable des erreurs est donc 
de 7 ou 8. Le reste doit être attribué probablement 
à des protons qui subissent, dans E,, une interaction 
nucléaire telle qu'aucun des produits de l’explosion 


20 <E2ee anormales, 16 étaient RE, a 

Si l’on admet que le libre parcours moyen d'absorp- 
tion des protons dans le plomb est de Vorûre 
de 300 g: cm? un proton sur 20 de ceux qui auraient dû 
traverser E, y est, en fait, arrêté. 11 suffirait donc 
que la proportion générale de protons parmi 
les particules de la composante pénétrante soit 
de 1 pour 100 pour expliquer nos résultats. Ceci 
n'est pas impensable puisque, nous l’avons wu, 
cette proportion monte jusqu'à 27 pOur 100 pour 
les basses énergies. 

Nous pouvons donc affirmer avec certitude, en 
raison du contrôle par l’ionisation, que nous n’awons 
trouvé aucune particule du type signalé par Al- 
chanov, Alichanian et Weissenberg [6]. 

Il faut remarquer qu'il n’y a rien d'étonnant à ne 
trouver, dans ces expériences, que des mésons 
et des protons, alors que le méson 7 existe sûrement 
et un méson plus lourd probablement. 

Pour mesurer des masses avec un certain carac- 
tère de certitude, il faut opérer sur des particules 
relativement lentes. Si elles sont produites au 
sommet de l'atmosphère, on n’aura que des particules 
de vie moyenne assez longues (méson y). En mettant 
un filtre F on opérera, en fait, sur des particules 
assez énergiques qu'on freinera brusquement pour 
les ramener dans la région de mesure. Maïs on ne 
gagnera pas grand'chose par ce procédé. 

: On peut dire en gros que, pour trouver une abon- 
dance mesurable de particules nouvelles à 1000 m 


d'altitude, il faut que leur rapport = : vie moyenne 


sur masse, ne soit pas plus de trois ou quatre fors 
inférieur au rapport correspondant pour le méson y. 
La seule méthode pour identifier de nouvelles 
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à cœux qu'en … L'acide sulfurique donne avec le sulfate de qui- 
rentre par exemple dans letude de lultraviolet mime deux sels - le sulfate neutre (une molécule de 
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Les expériences précises que nous avons faites 
nous ont amené à conclure que la forme la plus 
stable d'hydratation correspond au nombre fraction- 
naîire 2,11 H,0. (Kälähne et Miss Gates avaient 
d’ailleurs trouvé que la fraction de l’eau fixée 
était les 4,81/100° du poids de la molécule entière, 
nombre très voisin de celui que nous avons trouvé 
nous-même), 


Fig. 1. — Courbes de déshydratation 
à différentes températures. 


Les autres degrés d’hydratation, s'ils existent, 
sont très peu stables : ils sont obtenus en laissant 
le sel dans une atmosphère saturée d’eau; au bout 
d’un temps suffisamment long, le sel surhydraté, 
ramené à l'air libre, perd son eau supplémentaire 
et revient à la forme stable que nous venons d’in- 
diquer. On peut cependant penser que l’état hygro- 
métrique de l'atmosphère puisse agir sur le poids 
d’eau fixé; ce facteur n’est guère sensible. Toutefois, 
pour éliminer son influence presqu'insignifiante 
en général, nous définissons l’hydrate à 2,11 H,0 
dans une atmosphère désséchée au CI,Ca. 

La stabilité de cet hydrate est d'ailleurs toute 
relative : placé dans un dessicateur à P,0,; le sel 
perd peu à peu son eau : un échantillon de 5o mg : em? 
environ a perdu en 3 jours 75 pour 100 de son eau 
et 94 pour 100 en 7 jours. 

Pour obtenir la déshydratation complète par 
simple chauffage, on admettait qu'il fallait 
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dépasser 1000. Nous reproduisons ci-contre (fig. 1)! 
les courbes de déshydratation obtenues avec 2,613 g: 
de sulfate uniformément étendu sur un disque. 
(densité 157 mg : cm?). On peut en conclure que la 
déshydratation complète peut être obtenue pour une. 
température voisine de 65°, mais alors la déshydra-: 
tation est lente, d'autant plus que la masse du sel 
est plus compacte. ; 
Nous avons d’autre part étudié l’hydratation des 
corps voisins du sulfate de quinine, en particulier. 
du sulfate de cinchonine qui présente les mêmes effets. : 
Nous avons observé que l’anomalie du nombre 
fractionnaire 2,11 H,0 n'existe pas ici et que l’hydra- 
tation est de 2 H,0 exactement; mais nous avons 
constaté ici également, la fragilité de la molécule 
hydratée, si on la compare à celle de la molécule 
hydratée de lisomère, le sulfate de cinchonidine. 
En effet au bout de 2 h de chauffage à 1202 celui-ci 
n’a perdu que 5o pour 100 de son eau d’hydratation 
tandis que le sulfate de cinchonine est complètement: 
déshydraté. Parallèlement, au bout du même temps 
et dans les mêmes conditions, le sulfate de quinidine, - 
isomère du sulfate dé quinine a perdu à peine 
5o pour 100 de son hydratation, tandis que le sulfate. 
de quinine est, lui aussi, complètement déshydraté.! 


Ces isomères, sulfate de quinidine, sulfate de. 
cinchonidine, dont l’hydratation est plus stable, 
ne présentent pas les phénomènes caractéristiques 
du sulfate de quinine. 


2. Fluorescence dans le visible. — Fluores-. 
cence à l’hydratation. — C’est le phénomène le plus 
facilement observable. La fluorescence correspondant. 
à une large bande recouvrant le violet, le bleu et. 
une partie du vert, est analogue à la fluorescence 
classique des sels de quinine en général qu’on observe 
sous l’action des rayons ultraviolets, soit à l’état. 
solide, soit à l’état dissout. 


Disons tout de suite que, contrairement à l’hypo= 
thèse de G. Schmidt, la température ne joue aucun. 
rôle dans la fluorescence à l’hydratation. Nous avons | 
pu le constater sur un échantillon déshydraté dans 
un dessicateur à P,0,, qui, comme nous l'avons | 
vu, permet la déshydratation presque complète, Le | 
phénomène lumineux suit, dans les mêmes conditions, | 
la même marche que l’hydratation d’une préparation | 
ayant perdu son eau par chauffage. 


Pour observer une fluorescence ayant un bel éclat, 
on peut employer un disque portant une couche 
de r à > mm de sulfate. Après l'avoir chauffé quelques! 
minutes à 1209, on dirige sur le disque un courant 
d'air humide. L'intensité de la fluorescence émise, 
légèrement ‘ bleutée, est alors comparable à celle 
d'un beau sulfure de zinc à luminogène argent, 
quelques ro mn après avoir été insolé à un arc à 
mercure. La fluorescence est très atténuée si om 
laisse simplement l’hydratation se faire sponta= 


nément à l’air ambiant; mais elle dure alors beau- 
coup plus longtemps. 

En faisant des courbes des brillances en fonction 
“du temps, les aires limitées par ces courbes sont très 
approximativement égales, la somme de lumière 
“émise par centimètre carré est sensiblement constante 
“en couche suffisamment mince. 

n Dans tous les cas, pendant la fluorescence, le sel 
.- déshydraté reprend du poids et réciproquement, 
-à une augmentation de poids correspond une fluo- 
- rescence. 

… En couche épaisse la fluorescence perçue corres- 
. pond à l’hydratation des couches superficielles; 
. l'hydratation se poursuit assez lentement dans les 
- couches profondes. Si l'on arrête pendant quelques 
.- minutes l'hydratation en plaçant le sel dans un vase 
- clos après la cessation de la fluorescence des couches 
“supérieures, on constate de nouveau celle-ci en 
. ramenant le disque à l’air libre, ce qui prouve que 
les couches profondes se sont partiellement hydratées 


-au profit des couches supérieures. Ce phénomène, 


“est en corrélation avec l'étude de la variation de 
poids du sel dans les mêmes conditions : le taux de 
- variation de poids du disque après le séjour dans le 
vase clos est comparable à celui du commencement 
pee l’hydratation. 


Brillances 
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Fig. 2. — Courbes d'émission lumineuse 
sous différentes pressions. 
LI 


Une expérience de de Broglie et Brizard semble 
utefois en désaccord avec cette corrélation, tout 
au moins quantitavement : si l’hydratation se fait 
Sous pression réduite, l'intensité du phénomène 
umineux est bien plus considérable. Mais ce qui est 
i pour l'intensité ne l'est pas pour la somme 
lumière émise : nous avons photométré le même 
| ue dans les conditions suivantes (fig. 2). La 
courbe I s'applique au disque découvert. La courbe II 
au disque enfermé dans une chambre de 500 em® 
environ à la pression atmosphérique et la courbe III 
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au disque sous une pression de 15 mm (fournie 
par la vapeur d’eau). 

Cette dernière courbe, caractérisée par une inten- 
sité cinq fois supérieure à celle de I, est aussi remar- 
quable par le rapide déclin qui Suit le maximum. 
L’accroissement de luminosité est dû sans doute à 
la plus grande rapidité de diffusion de la vapeur 
d’eau quand on a éliminé la plus grande partie de 


* Vair de la chambre. Par contre, en sommant les 


aires, on obtient des résultats comparables. Aïnsi 
donc : « la somme de lumière émise par l’hydra- 
tation du sulfate de quinine de densité surfacique 
donnée est indépendante de la pression à laquelle 
se fait l’hydratation ». 


Fluorescence à la déshydratation. — Nous avons 
déjà dit que les phénomènes accompagnant l’hydra- 
tation se produisent également dans la déshydrata- 
tion. Mais il est essentiel de remarquer que les 
phénomènes observés dans le premier cas sont 
beaucoup moins intenses que dans le second. 

Certains auteurs ont invoqué la triboluminescence 
comme cause de l'émission visible; mais il est alors 
difficile d'admettre que, lors de la réhydratation, 
les phénomènes de rupture soient, non seulement 
du même ordre de grandeur, mais beaucoup plus 
considérables. De même, si l’on admet dans une tout 
autre hypothèse, que l'énergie chimique mise en 
jeu dans l’hydratation soit responsable de l’émission 
lumineuse, il est plus difficile encore d'admettre 
que la réaction inverse, endothermique, entraîne 
le même phénomène. 

Comme nous l’avons déjà vu, on peut plus vrai- 
semblablement supposer, du fait de la migration 
possible des H,0 des molécules hydratées vers celles 
qui ne le sont pas, l'existence de la réaction réversible 


S0,Q+2H0 = S0,Q.2110. 


Ce qui amène à penser que le phénomène lumineux 
observé à la déshydratation n'est dû qu'à une réhydra- 
tation momentanée de molécules ayant déjà perdu 
leur eau de cristallisafion. La petitesse relative de 
l'émission lumineuse dans ce cas est d’ailleurs en 
accord avec l’hypothèse faite. 

Voici une expérience prouvant la réversibilité 
que nous venons d'écrire. On place dans un flacon 
quelques grammes de sulfate de quinine. On déshy- 
drate partielllement le sel par chauffage et l’on 
bouche le flacon encore dans l’étuve. Par refroi- 
dissement le sulfate s’illumine par la surface en 
contact avec le verre. Le phénomène devient frap- 
pant quand on refroidit rapidement le flacon encore 
chaud en le plongeant dans l’éther : la luminescence 
est très vive. 

Nous croyons que c’est une expérience analogue 
qui a conduit G. Schmidt à voir dans la variation 
de température une cause essentielle du phénomène. 
Mais on peut faire cesser la luminescence observée 
comme ci-dessus au refroidissement : il suffit d’éli- 
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miner toute trace d’eau dans le sel. On confirme aïnsi, 
au contraire, que la température ne joue uniquement 
qu'un rôle de déshydratation. D'ailleurs un échan- 
tillon qui, comme nous l'avons vu, peut être desséché 
avec le P,0;, donne lui aussi, en retournant à l'air 
libre, une fluorescence égale en intensité et en durée, 
à celui déshydraté par la chaleur. 

En résumé, l’hydratation est seule responsable du 
phénomène de fluorescence. 

Nous avons cherché un rapport entre le nombre 
de photons émis et le nombre de molécules hydra- 
tées. La question est complexe car nous n’avions 
pas la possibilité d’opérer avec des couches suffi- 
samment minces pour quon puisse admettre la 


proportionnalité entre la lumière émise et la quantité: 


de sel hydraté. Nous avons été amené à choisir 
un disque de densité 10,7 mg : cm?. On étudiait la 
variation de brillance du disque en fonction du temps 
au moyen d'un nitomètre. On admettait que, 
pour 5 000 À, une puissance de o,10 W, transformée 
intégralement en énergie lumineuse, donne pour 
l'œil une sensation de brillance de 1 bd : em? On 
peut alors tracer la courbe représentant la puis- 
sance rayonnée par le disque à chaque instant, 
dont l'aire donne l'énergie totale rayonnée 
(3,44 ergs : cm? du disque). 

Un photon a d'autre part dans cette région 
moyenne de l'émission observée, une énergie 
de 4.10% ergs. Le nombre de photons émis durant 
toute l’hydratation est donc 


L' L/ 
> ; CH 


: - = 8,6.1ott photons : cm? du disque. 


10 22 


Le nombre de molécules ayant participé à cette 
émission est 


6,06.10°?? X 10,7.10 3 
LP. 
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= 97,63 1018 


(782 étant le poids moléculaire du ee de quinine ). 
Il faut hydrater 


7,63 .10t8 


TE To 0,99.107 molécules 
0,0.10 


pour produire un photon lumineux. 


Le phénomène d'émission d’un photon lumineux 
est donc très rare si on le rapporte au nombre de 
molécules qui s’hydralent : un photon correspond à 
l’hydratation de ro millions de molécules. 


3. lonisation. La conductibilité de l’atmo- 
sphère ambiante dans les mêmes conditions où l’on 
observe la fluorescence est un deuxième fait essentiel 
caractérisant le sulfate de quinine. 


Mesure des charges émises. — Pour étudier ce 
phénomène on utilisait une chambre d’ionisation 
dont l’électrode inférieure portant le sel était reliée 
à un électromètre à quadrants ou à un bifilaire 


, DE PHYSIQUE + 


de Wülf; 
à un stabilovolt. On mesurait toutes les 15 s la 
charge totale apparue, d’où l’on pouvait déduire « 
l’intensité moyenne du courant. d'ionisation dans 
chaque intervalle de temps. É 
Nous avons d’abord constaté que pour une même 
épaisseur de sel, pour un même champ et à une 
même pression, les quantités totales d'électricité 
recueillies étaient les mêmes aux erreurs d'expériences 
près, que l’hydratation se fasse rapidement (à l'air 
libre en 1 mn), ou très lentement (la chambre remplie 
d’air désséché et mise en communication avec une 
tubulure remplie d’eau; temps d'observation du 
courant 45 mn) (fig. 3). Ceci est conforme à la 


l'électrode supérieure était En 


Intensité du coùrant 
onisation 
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Fig. 3.— Le phénomène électrique 
dans le cas d’une hydratation lente. 


conclusion de Mille Chamié : il y a un parallélisme 
entre l’allure du courant d’ionisation et celle de la. 
courbe d’hydratation. 

En réalité, si l'expérience précédente se vérifie 
quelle que soit la densité surfacique du sel, le paral- 
lélisme complet entre l'hydratation et les charges 
mesurées n'apparaît que pour des épaisseurs sufji- 
samment pelites. Si l'on étudie en effet la quantité 
totale d’électricité recueillie en fonction de la densité | 
surfacique du sel, toutes choses égales d’ailleurs, | 
ce n’est que pour des densités comprises entre o 
et o,16 mg : cm? qu'on observe la proportionnalité | 
entre ces deux facteurs. Pour des densités supérieures, 
Q augmente de moins en moins vite à mesure que 
la densité augmente Î c'est ainsi que lorsque la 
densité passe de o,16/à 18,9 mg : cm?, le rapport 
de la quantité d'électricité au poids de substance 
varie de 100 à 1,4: De plus, on a été amené pour! 
obtenir les quantités maxima d'électricité à diminuer 
encore cette épaisseur. Pour obtenir des couches 
de très faible densité, on procédait par évaporation! 
rapide d’une solution alcoolique éthérifiée sur un 
support bien poli; la couche présentait une appa- 
rence homogène de cristaux extrêmement plats 
tous contigus. On arrivait ainsi à des densités de 


re 


ps variant entre 1200 et 1800 V : cm. 

Pour des densités nettement supérieures, il paraît 
“très difficile d’obtenir le maximum de quantité 
d'électricité. Les courbes que nous présentons 
correspondent à des mesures obtenues en faisant 


(fig. 4) correspondent à des tensions +, et les 
courbes (fig. 5) à des tensions —. 


400 600 800 1000 
Volts /cm 
Fig. 4. — Émission négative dans l'hydratation. 


À La différence entre les quantités d'électricité 
recueillies tend à diminuer à mesure que le champ 
augmente : avec un champ de {oo V : cm, elle 
est inférieure à 10 pour 100, champ pour lequel 
On n'avait pas encore atteint le maximum (couche 
épaisse). , 

. Les trois courbes des figures précédentes se rap- 


gène et le gaz carbonique. Comme l'ont indiqué 
les nombreux auteurs s'étant occupé en général des 
petits ions on retrouve des résultats analogues : 
lionisation dans H, est plus forte que dans l'air; 
et plus forte dans l’air que dans CO,. Les rapports : 


Le varie de 1,4 à 1,99 
_. » AA er 
D » 2,3 à 1,68 


rdre de 0,002 mg. Pour de tels échantillons on 
tient les mêmes variations du Wäülf pour des 
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quand les champs croissént de 100 à goo V : em. 


Rendement ionique dans l’hydratation. — On opère 
dans les conditions optima, c’est-à-dire pour des 
couches uniformes extrêmement minces dont nous 
avons parlé plus haut. Un disque portant 0,029 mg 
de sel donne une charge de 1,354 U. E. $. soit 2,84.10° 
charges élémentaires, ce qui correspond pour une 
molécule-cramme à 77.101 charges élémentaires. 


Q 
Ro 
600 fo un ] 
Air 
500 LL 
400) F 
300 
Co, 
200 
l | on 
D TR 400 600 800 1000 
Volts / cm 
Fig. 5. — Émission positive dans l'hydratation. 


Le nombre de molécules nécessaires pour l’appa- 
rilion d’une charge élémentaire est donc 


CL EMES É 
73.1015 739210; 
soit d’environ 8 millions, nombre comparable à celui 
obtenu pour l’émission d’un photon. 


Absorption du rayonnement. — Nous 
cherché la distance, pour de faibles pressions, qui 
permettait, au moins.en partie, le passage du rayon- 
nement [7]. On utilise celui-ci, non à la source de 
production, mais à une certaine distance de celle-ci : 
à cet effet, le sulfate est déposé sur un disque placé 
au fond de la chambre d’ionisation. Au-dessus du 
disque, à une distance variable, se trouve une 
grille connectée à l’électromètre, permettant l'accès 
du rayonnement. Plus haut enfin à l’électrode- 
plateau de tension. La chambre munie d’un large 
couvercle rodé est en communication, d’une part 
avec une pompe à diffusion et d'autre part avec 
une source de vapeur d’eau à basse pression (glace 
refroidie par de la neige carbonique dans l’acétone), 


avons ‘ 
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On a pu observer un courant et tracer une courbe 
d’ionisation pour une tension de vapeur d’eau 
de 1,2 em, pour une distance sel-grille de r mm. 
Pour de plus grandes distances l'effet diminue 
puis disparaît. On peut donc en conclure que le 
parcours du rayonnement est à la pression atmosphé- 
rique de l’ordre du micron. 

D'autre part, si, plaçant la chambre dans une 
large bobine, on fait agir un champ magnétique 
de l’ordre de quelques centaines de gauss sur le 
rayonnement, on supprime presque complètement 
le courant d’ionisation [8]. 

Il apparaît donc certain, en conclusion de ce que 
nous venons de dire qu’il s’agit bien de petits ions des 
deux signes, animés de faibles vilesses et observables 
dans une couche très mince (à la pression atmosphé- 
rique) au-dessus de la surface du sel. 

On a pu étudier, dans les mêmes conditions, 
l’ionisation à la déshydratation, ce qui peut se faire 
en adjoignant à la chambre un four intérieur per- 
mettant le chauffage du sel. On pouvait conclure 
des essais, malgré l’imprécision sur la pression entre 
grille et sel au moment de la déshydration, que la 
nature du rayonnement est identique à celui qu’on 
observe dans l’hydratation ce qui appuie le fait que 
le phénomène à la déshydratation n’est autre qu’un 
phénomène passager de réhydratation partielle. 


4. Le rayonnement ultraviolet du sulfate de 
quinine. — L'émission ultraviolette à la déshy- 
dratation et à l’hydratation du sulfate de quinine 
a été décelée par R. Audubert et moi-même en 
1036 [9]. J’ai étudié plus longuement ce phénomène 
en reprenant souvent les considérations qui m'ont 
guidé dans l’étude de l’ionisation. 

Nous nous sommes servi dans toute cette étude 
du montage couramment utilisé au laboratoire 
de R. Audubert. L'élément principal du montage 
est une cellule à atmosphère d'alcool éthylique au 
maximum de pression compatible avec sa non- 
saturation. La cathode est recouverte d’un léger 
dépôt d’iodure cuivreux. L’anode est un anneau de 
tungstène qui laisse passer le flux tombant sur la 
cathode. La cellule est sensible à des longueurs 
d'onde comprises entre 2 000 et 2 500 À avec un 
maximum très accusé pour 2 300 À. Le léger courant 
anodique déclenché par un photon tombant sur la 
cathode est amplifié considérablement; un numé- 
rateur compte les décharges qui sont très approxi- 
mativement proportionnelles au flux tombant sur 
la cathode. 

L'émission ultraviolette décelable est certaine- 
ment un phénomène de surface : il est évident 
qu'une couche même très mince de sel absorbe 
tout ou partie du rayonnement. C’est ainsi que le 
nombre de décharges croît proportionnellement 
à la quantité de sel tant que le recouvrement du 
disque est imparfait. Mais on pourrait croire que, 
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la surface étant, à partir d’une certaine denbités 
bien définie, ce nombre doive être constant alors. 
qu'on constate qu’il augmente sensiblement. Pou- 
vant difficilement admettre que l'émission puisse 


traverser plus ou moins partiellement une épaisseur 4 


toujours plus grande, on est amené à rapporter le 


nombre de décharges à une mobilité de la molécule * 
d’eau d’hydratation qui permet, à mesure que la « 


quantité de sel croît, la réhydratation possible d’un « 
plus grand nombre de molécules de la couche superfi- 


cielle. Ceci est à rapprocher des faits signalés en 
étudiant l’hydratation et la fluorescence, où l’on 
avait conclu à la déshydratation des couches superfi- 
cielles au profit des couches profondes. 


Si l’on considère de plus le rapport du nombre 
de décharges au poids de substance, on est frappé 
de sa constance. Ce fait, en accord avec la remarque 
précédente prouve sans doute qu’il y a un équilibre 
statistique qui s'établit entre molécules hydratées 
et molécules anhydres, équilibre déjà proposé pour 
expliquer le phénomène lumineux à la déshydra- 
tation. 


Pour préciser ce dernier point, il est intéressant . 


de chercher si le rapport entre les émissions à la 
déshydratation (ND) et à l’hydratation (NH) 


Aa ep 2 Le de a EE TPE ME à 


varie avec l'intensité du Chauffage. Si l’on admet : 


l’état d'équilibre déjà écrit 


> 
Se 


SO;,Q + 2H:0 S0,Q.2H0, 


la lenteur du chauffage permettra a priori l'aug-… 


mentation du rapport A7 


plus grande si le temps de chauffe est plus long. 


C’est bien ce qu'on constate expérimentalement; ” 


ce qui est résumé dans le tableau suivant : 


Intensité du courant ND. 
de chauffage: ND. NH. NH 
SAN DS 5I 258 0,197 
AE Er e Que 52 351 0,157 
DA EN 44 360 0,122 
ÉCRAN 37 357 0,103 
Rendement ultraviolet dans l’hydratalion. — C’est 


le rapport du nombre de photons émis au nombre de 
molécules hydratées. La question la plus délicate à 
résoudre concerne la sensibilité de la cellule. Nous 
nous sommes servis de l'important travail de 
Mattler [10]; et, par des mesures comparatives, 
nous avons admis que le nombre moyen de photons! 
parmi lesquels se trouve celui qui déclenche las 
décharge est de 8 ooo environ. 

D'autre part on a calculé le flux ® qui, issu dub 
disque de rayon R, tombe sur la cathode de rayon R£ 
à une distance D. Si l’on considère les éléments ds, 
ds’ correspondant, ® et w’ leurs angles polaires, on 


trouve facilement que l'élément différentiel du flux 


la possibilité de la : 
si réaction dans le sens de la déshydratation étant = 


G 6 R 27% ; ’ QE 
db=as fe L Es Sr EN Le à 
4 0 *0  [r2+r+ D?—orr cos(9'—+)|° 
intégrale qui, calculée par un développement en 
série donne 


“ # > 'e 
2rR2rR'? 
F 43 D? 


D?+ R?+ D WD'+ RP? 


Cette formule donne pour R = :,7 cm, R' — 0,5 cm, 


3 


T7 CU; 


3rRTRE | DS RENE 
| —— | 
(D?+ R2ÿ° 


D — 0,0447. 


Le rapport des photons reçus par la cathode à ceux 
émis par le sel est donc 


Le nombre total de photons émis par la prépa- 
ration est donc 
Ê 8 000 


—— = 7,27.105 
0,011 7:77 


pour une décharge enregistrée. 
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Fig. 6. — Courbes d'émission lumineuse : 
I, d’un sel neuf; 
IT. d'un sel ayant été chauffé pendant 10 jours: 


- Le disque portant 1,5 mg de sel émet 
1260 décharges à l’hydratation ce qui correspond 
pour une molécule-gramme à 


23 
D an SNS =11,6.10t7 photons. 
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… D'où : Le nombre de molécules hydratées nécessaires 
pour émettre un photon ultraviolet est donc d'environ 
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11,6.1017 RL 
ER Ne FAROËS 
9,16.10$ AT Æ 

Ce rendement est donc environ 100 fois plus petit 
que celui de l'émission visible ou de l’émission 
ionique. 


Q (éle)- N (UV) 
| Britta ces (un. arb.) 


+ 


« Emission U.V. 
+ »  jonique 


20 … 24 jours 


Fig. 7. — Variation de l'intensité des phénomènes 
avec le temps de chauffage du sel, 


A. Intensité lumineuse; 
B : @ émission ultraviolette; + émission ionique. 


Cette petitesse de l’émission ultraviolette vis-à-vis 
de l'émission visible laisserait à penser qu’elle n’est 
que le prolongement de la courbe d'émission lumi- 
neuse. Nous allons exposer maintenant un ensemble 
d'expériences qui nous amène à des conclusions 
différentes. 

En reprenant l’étude de la fluorescence visible, 
on est frappé de constater qu’un échantillon ayant 
été longtemps chauffé ne donne plus à l’hydra- 
tation qu’une somme de lumière très réduite. La 
figure 6 donne les courbes d’émission de deux échan- 
tillons de densité go mg : cm? dont l’un n’a subi 
que le chauffage qui l’a déshydraté et l’autre a 
été chauffé à l’étuve pendant une dizaine de jours. 
Le maximum de I est ro fois supérieur à celui de II 
et la fluorescence de ce dernier (pour ce qui est 
mesurable au nitomètre) dure un temps deux fois 
plus petit. 

Nous avons alors étudié systématiquement l’in- 
fluence du temps de chauffage sur 15 disques de 
densités très voisines, mis dans une étuve à 1200. 
Toutes les 48 h on retirait un disque, de sorte qu’au 


n 4 
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bout de 28 jours de chauffage on retirait le quinzième 
et dernier disque, le premier n'étant mis dans l’étuve 
que le temps nécessaire à sa déshydratation. 

La courbe de variation des intensités lumineuses 
en fonction du temps de chauffage est tracée en A 
sur la figure 7. On constate une décroissance consi- 
dérable du phénomène lumineux, et, bien que la 
mesure des intensités devienne de plus en plus 
difficile, on peut attribuer à l'intensité de la fluo- 
rescence en fonction du temps une forme 


Le to e—kt, 


le facteur X dépendant évidemment de la tempé- 
rature de l’étuve. 

Les mêmes échantillons ont été étudiés du point 
de' vue électrique et émission ultraviolette. Les 
résultats obtenus sont portés par la même figure 
(courbe B tracée à partir des mesures ultraviolettes). 
Les points provenant des mesures électriques sont 
figurés par des croix. 

Deux constatations s'imposent : 


10 Si le temps de chauffe diminue l'ionisation 
et l’émission ultraviolette, cette diminution n’est 


Temps de refroidissement avant le phénomène 


——— — À ee 
Disques Densités. lumineux. électrique. ultraviolet. lumineux. # électrique. ultraviolet, 
mn s$s mn s mn s mn & mn s mn $s 
Le ne 0,08 - 3 58 4 AE 18 15 
RE LENS NS TEA LA À 0,16 3 55 3 41 4 15 39 30 
De GTR SARMENRS 0,85 315 3 20 3 30 36 5T 45 
DRE ANS 1,8 ST 3 15 STD 17 1290 1 45 
De one 9592 3 22 3 9 3 2 9 2 58 3 
ARR AN 6,45 3 4 3 3 35 2 36 3 30 
Tree SERA 9,0 DAS 3,42 3 45 47 SUTE 3 30 
BE ARS MOE NE 18,9 2 50 2 40 2 45 6 45 4 23 4 30 


On remarque que : 


a. Le seuil de perception de l’émission lumineuse 
est nettement en deçà de celui des phénomènes 
ionique et ultraviolet, ce qui peut expliquer que 
certains auteurs trouvent l’émission lumineuse plus 
courte que l'émission ionique. 


b. Au contraire, dès que la densité est de l’ordre 
de 10 mg : cm?, les effets d'absorption deviennent 
très importants : le phénomène lumineux dure, en 
apparence plus longtemps que les deux autres, 
l'émission lumineuse seule traversant une couche 
assez épaisse. 


c. Par contre, les trois phénomènes, au refroi- 
dissement, se déclenchent avec un synchronisme 
assez satisfaisant pour qu’on puisse affirmer leur 
concomitance et leur intime liaison avec l’hydra- 
tation, le parallélisme de cette dernière avec l’ioni- 
sation ayant été particulièrement nettement établi 
d'autre part. 


5. Recherche d’une explication des phéno- 
mènes étudiés. 10 Certains auteurs ont vu 
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que de 30 pour 100 quand l'émission lumineuse! 
est à peu près annulée. D’autre part, la forme même 
de variation des deux premiers phénomènes est | | 
essentiellement différente de celle de la fluorescence.\| 

29 Au contraire il y a un parallélisme frappant 


entre l’ionisation et l'émission ultraviolette. 


Ces constatations nous paraissent permettre de | 
détacher l'émission ultraviolette de l'émission visible | 
et au contraire d'affirmer qu’elle se rattache au | 
phénomène électrique. 

Toutefois, si l’ultraviolet n’est pas rattaché 
l'émission visible, il est, comme l’ionisation, dû 
l’hydratation du sel. 

La concomitance des trois effets n’est pas toujours 
facile à constater; en particulier, par sa faiblesse | 
quand la couche est très mince, l'émission lumineuse | 
peut ne pas être décelée, sans qu’on puisse pour 
cela nier son existence ; l'absorption de l’ultraviolet | 
par les couches épaisses explique un non paral:} 
lélisme quantitatif avec l’hydratation, etc. 


Nous donnons ci-dessous un tableau de nombres 
attachés à une suite de disques : 


xl | 
à 


Durée du phénomène 


dans la friboluminescence (?) une explication aux. 
phénomènes précédents, la variation possible du: 
volume des cristaux pouvant entraîner leur rup- || 
ture. Le fait qu'à la déshydratation, qui devrait: || 
favoriser l'éclatement, on n'observe qu’un phé- 
nomène lumineux très atténué, rend assez fragile! 
cette hypothèse. 

Si, comme nous l’avons montré, les phénomènes 
observés à la déshydratation ne sont dus qu'à une 
réhydratation momentanée, il est plus difficile 
encore d'admettre que la cause lumineuse soit due 
à la rupture des cristaux. D'ailleurs, en suivant au 
microscope l’hydratation et la déshydratation de 
cristaux isolés, on ne constate aucune déformation. 

Le fait que le valérianate donne une tribolumis 
nescence beaucoup plus intense que celle donnée 
par le sulfate et par contre ne donne à l’hydratatiors 


(?) M. Curie et moi-même (C. R. Acad. Sc., 1946, 223, p. 11254 
avons montré que les spectres de triboluminescence caractés } 
ristiques de diverses substances sont très probablement une &! 
des apparences du phénomène général d’électroluminescence 
pure, qui apparaît dans les cristaux luminescents quand on les 
soumet à un champ électrique variable (effet Destriau). 


ni Maorescence ni d’autre Re est un Poe. 
ment supplémentaire pour penser que la tribolumi- 


“lié à l'hydratation du sulfate de quinine. Si, dans 
“ce cas, il y a identité des spectres obtenus par hydra- 
tation et par écrasement mécanique (le sulfate de 
“quinine est légèrement triboluminescent) c’est simple- 
ment qu'on à la même excitation des molécules 
bpar des processus différents donnant le spectre de 
fluorescence normal. 


On est plutôt tenté de ee la fluorescence 
bleue d’hydratation à une absorption partielle du 
rayonnement ultraviolet d’hydratation tout comme 
la lumière de Wood excite la fluorescence. Si l’on 
examine en effet à cette lumière la suite des disques 
différemment chauffés, on observe une courbe 
ayant la même allure de variation que celle de la 
fluorescence d'hydratation, sans toutefois que la 
baisse soit aussi considérable. 

Dans un ordre d'idée voisin nous avons pensé 


que les modes exceptionnels de formation des germes 


luminescence, pouvaient également intervenir ici, 
Racz ayant également observé dans ce phénomène 
Jumineux la présence d’ultraviolet, mais les expé- 
 riences toutes négatives faites à ce point de vue 
nous ont amené à abandonner une cause physique 
comme explication des phénomènes étudiés. 


20 Q étant la chaleur d’hydratation moléculaire, 
que nous avons trouvée égale à 15,850 C, si l’on 
admet la possibilité d’un rayonnnement, la fréquence 
correspondrait à une émission dans l’infrarouge 
(1,8 p), extrêmement loin de lultraviolet décelé 
précédemment. 

Si l’on considère un instant l’émission ultraviolette 
comme prolongement de l’émission visible (+ 5000 À), 

» Ja proportion de molécules capables d'émettre 
-du 2 500 À, c’est-à-dire d'énergie double, serait de 
“l'ordre de e-!*, c'est-à-dire qu'on ne pourrait 
» mettre en évidence expérimentalement cette émis- 
» sion ultraviolette. On ne saurait donc admettre cette 
- correspondance des deux émissions. 

- Jlest intéressant de constater que si l’on fait le 
‘rendement énergétique en ultraviolet de la réaction 
- d'hydratation, c’est-à-dire le rapport entre l'énergie 
-ultraviolette totale émise par molécule-gramme 
“de sel hydraté et la chaleur de réaction, on 
“trouve 7.10-*. ordre de grandeur analogue à celui 
des émissions ultraviolettes qui apparaissent dans 
“de nombreuses réactions chimiques. Ici comme là, 
sil faut donc chercher à faire intervenir des formes 
activées à grande énergie et émettre des hypothèses 
sur la nature de ces groupements activés ou composés. 
instables à grande énergie de formation. 


.3° On ne connaît qu ‘imparfaitement le méca- 
nisme des réactions en général, les conditions dans 


Ë 
| 
| 
pete par lesquels Raez explique la eris{allo- 
{ 
| 


2 nent chimiquement. On est réduit à 
- dans chaque cas particulier des mécanismes possibles. 
nescence ne peut expliquer le phénomène lumineux : 


concevoir 


Nous pouvons difficilement ici appliquer la théorie 
d’Arrhénius dans laquelle la PSE joue un 
rôle essentiel. 

Supposons que dans la réaction d’hydratation 
il se produise exceptionnellement un composé 
hypothétique du type XH,0, X représentant un 
groupement à base de quinine, faisant ressortir 
le groupement hydroxonium H,0, dont l'existence 
a été souvent envisagée. La raison qui nous le fait 
introduire est que la formation de H,0 permet 
d'expliquer des quanta élevés. En effet, on sait que, 
s’il s’agit d'ions gazeux, on aurait 


H++ 0 (gaz) = (H30)++165 ke, 


ce qui correspondrait à une énergie de 7 eV et à une 


radiation de 1900 À. On peut supposer que dans 
l’hydrate, l'énergie soit du même ordre de grandeur, 


ce qui expliquerait facilement l'émission ultra- 


violette 2 350 À. 

Cette possibilité de réaction ionique doit d’ailleurs 
être particulière à la constitution même de la molécule 
de sulfate de quinine basique du fait que le sulfate 
de quinidine ne donne pas d'effets. Il est certain 
que-ces deux corps ont certaines propriétés physiques 
et chimiques différentes; le seul fait, pour le sulfate 
de quinidine de ne pas présenter de caractère de 


basicité et d’être soluble dans le chloroforme, tandis 


que le sulfate de quinine ne l’est pratiquement pas 
suffirait à le prouver. On peut donc envisager dans 
la molécule de ce dernier l'influence des atomes 
voisins de l’azote quinuclidique sur lequel se fixe 
l’acide sulfurique, pour modifier la stabilité de l’édi- 
fice moléculaire et permettre, par l'intervention 
d'un H labile, la réaction fortement exothermique 
précédente ou une réaction analogue. 

Cette action pourrait ainsi se produire sur les OH 
liés sur l’azote quinuclidique qui communique au 
sulfate sa légère basicité et dont la proximité, dans 
le cas des sulfates de quinine et de cinchonine 
permettrait l'élimination de H,0 et l’ionisation 
concomitante. 

Quant à cette dernière possibilité, elle n’est pas 
expliquée à première vue par la chaleur de réaction 
développée dans la formation de l’hydroxonium, 
qui permet cependant une explication de l’émission 
ultraviolette. En effet l'ionisation de la molécule 
d’eau, à l’état de vapeur, exige une énergie de 13 eV, 
ce qui correspond à une émission quantifiée dans 
l'ultraviolet de Lyman (900 À) et à une énergie 
réactive de 353 kc, plus de deux fois supérieure 


* à la chaleur de formation envisagée pour le composé 


d'hydroxonium. Il faudrait simplement admettre, 
pour que l'hypothèse envisagée soit valable que, 


à l'intérieur de la molécule, l’ionisation de l’eau 


puisse se faire beaucoup plus facilement qu’à l’état 
isolé. 


681. 


682 


Si l’on suppose en outre que l’ultraviolet émis 
lors de l’hydratation d’une molécule est réabsorbé 
avec une très forte probabilité par cette molécule 
elle-même {peut-être par l’eau qui vient d’être 
fixée) aux ‘fins d’ionisation, on explique que le 
nombre d'ions libérés peut être beaucoup plus grand 
que le nombre des photons ultraviolets observables. 
On rend compte du même coup de la minceur de la 
couche ionisée au-dessus du sulfate de quinine, 
les ions étant émis à très faible vitesse. 

Par ailleurs, pour expliquer l’anomalie de l’hydra- 
tation 2, 11 H,0 du sulfate de quinine, on peut 
penser à une hydratation partielle de la fonction 
alcool (liaison hydrogène ?) se produisant seulement 
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dans le sulfate de quinine par suite de la position 
dégagée des OH alcooliques. 

En définitive l'explication qui nous paraît actuel- 
lement la plus plausible est celle consistant à admettre 
une formation assez exceptionnelle de molécules: 
instables contenant le groupement hydroxonium H,0, 
formation hautement exoénergétique, correspon- 
dant à un quantum de l’ordre de 6 à 7 eV soit envi- 
ron 2000 À. Cet ultraviolet, fortement réabsorbé, | 
provoquerait d’une part l'émission de fluorescence 
visible, maïs aussi l’ionisation d’une molécule d’eau 
fixée, ionisation qui pourrait avoir lieu pour une » 
énergie nettement plus basse que pour la valeur 
d’eau (13 eV). 
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SUR LA THÉORIE DE L'EFFET SORET 


Par L. DALLAS TUCK. 
College of Pharmacy, University of California Medical Center. 


Sommaire.— La formule relative à l'effet Soret, donnée dans un précédent article par M. de Groot [1] 
ne serait qu'une approximation, valable seulement pour les solutions diluées, et la formule exacte et 


générale aurait été donnée par Eastman. 


Réponse de M. de Groot, qui discute les critiques de M. Dallas Tuck. 


Dans une Note récente de ce Journal [1] et 
ailleurs [2] S. R. de Groot critique le traitement 
thermodynamique proposé par E. D. Eastman 
pour rendre compte de l'effet Soret [3, 4]; S. R. de 
Groot écrit textuellement dans une Note biblio- 
graphique : « Eastman, qui néglige parfois les 
termes électriques, n'arrive pas à des formules 
correctes sur l'effet Soret » [1], et d’autre part: 
« pour cette raison il trouve la formule sans le 


facteur = et les valeurs calculées de ses tables 
numériques pour l'effet Soret doivent être multi- 
_pliées par - » [2]. 

Nous nous proposons de montrer que la formule 
par laquelle de Groot prétend mettre « en ligne 
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ton Fouartahoisé «à 


de compte le grad® de manière exacte » n’est 
qu’une approximation du résultat thermodyna- 
miquement exact obtenu par Eastman, approxi- 
mation valable seulement pour les solutions très « 
diluées (voir aussi [1]). d 

Utilisant la notation de de Groot, l'équation « 
différentielle de l'effet Soret devient | 


ni 


=— gradu, (4) 


dant y entre ses constituants « chimique pur » et 
électrochimiques 

u = Bb + e®, 
nous obtenons une équation correspondant à l’équa-* 
tion (32) de de Groot avec grad p = 0. 


” 


Appliquant la condition de la neutralité électrique 


per éliminer ® de Groot arrive à l’équation 
& __1 gradz Qÿ + Où 3 
: n gradT DETTE (3) 


our un électrolyte avec cations et anions mono- 
prints. 

Nous référant à l’équation (1) de Eastman, nous 
Ébilisons l’approximation qui est valide pour une 
dilution infinie, c’est-à-dire que nous négligeons les 
coefficients d'activité et que nous faisons n, — n,=n, 


u = RT(log ni + log) 


—2RT log, 
d’où 
du 2RT  grady 
LE — = se 4 
OR 7e grad n (a 
Introduisant (4) dans l’équation (1), il vient 
grad T 2RT 
0* gra AR É L 
£ T = grad n (5) 


qui correspond à l'équation trouvée « de manière 


exacte » par de Groot si nous faisons Q; + Qi — Q*. 
D'autre part, de Groot paraît avoir pris les 

valeurs publiées par Eastman comme des coefficients 

ordinaires de Soret, 

grad n 

grad 7? 


CIS 


alors que ces valeurs correspondent à une fonction 
thermodynamique à laquelle elles sont liées par 
l'équation (1) 


O* grad pt 
CR Den 6 
x 4 grad 7” (6) 


Les nombres du Tableau I publié par Eastman [4] 
furent obtenus à partir des coefficients expéri- 


-discutable : 
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mentaux de Soret par application de l'information 


disponible relativement à l’activité, c’est-à-dire par 
application de la règle, exacte du point de vue 
thermodynamique, Mi 


= & 
f £4 1. 
DRE Ÿ (log n; + log Y;), 


È 


où y; représente le coeflicient d'activité. Pour les 
électrolytes monovalents on voit que la fonction 
calculée à partir de (6) représentera deux fois le 
coefficient ordinaire de Soret dans le cas limite 
où les coefficients d’activité sont égaux à l'unité. 
Que Eastman s'était mépris en omettant de tenir 
compte du potentiel électrique de la phase avait, 
dès avant la critique de Groot, fait l’objet d’une 
critique de Wagner [5] qui d’ailleurs reconnut son 
erreur : « Die Formeln stimmen dann vüllig mit 
denjenigen von Eastman überein » [6]. 
L’opportunité d’une définition du nouveau coeff- 
cient thermodynamique de Soret peut apparaître 


vue dont on envisage ce concept et de l’usage que 
l’on en veut faire, En tout cas la définition offerte 
par Eastman facilitait le traitement thermody- 
namique de l'effet Soret; Eastman se proposait 


avant tout d'inventer une fonction cumulative qui 


rendît compte des propriétés additives des ions. 
En tant que concept thermodynamique la définition 
d'Eastman se propose un but de même ordre que 
le concept de fugacité ou d’activité. Malheureuse- 
ment l'effet Soret n’a guère été envisagé de ce 
point de vue, de telle sorte que les avantages du 
concept d'Eastman sont demeurés inutilisés. 


Manuscrit reçu le 30 mars 1950. 
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REMARQUES SUR LA NOTE PRÉCÉDENTE 


Par S. R. DE GROOT. 
Institut de Physique théorique, Université, Utrecht, Pays-Bas. 


E 


- Je voudrais faire les remarques suivantes au 
‘sujet de l’article précédent de M. L. Dallas Tuck. 


1. La formule (1) ne se trouve ni dans le travail 


d'Eastman, ni dans le mien. Elle est incorrecte, 


parce qu'il y manque un terme avec l’entropie. 


Ce terme est contenu explicitement dans mes 
formules (21) et (31) de [1] (pour la bibliographie 


cette opportunité dépend du point de 
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voir la Note de M. Dallas Tuck) et (388) de [2] et 
implicitement dans Eastman [4], formule (1a), 
parce qu'Eastman écrit le gradient de # à is 
rature constante. 


2, Le raisonnement n’est pas logique, parce que 
M. Tuck commence par écrire la formule pour 
l’électrolyte au lieu de la déduire des équations 
pour les ions, qu’on trouve d’abord dans la théorie 
thermodynamique. Aussi, au cours de sa démons- 
tration, M. Tuck a besoin d’une comparaison avec 
mes formules pour interpréter Q* [voir sous la 
formule (5)]. 


3. Il y a contradiction entre le deuxième alinéa, 
où il est question de solutions diluées, et le troi- 
sième, où M. Tuck dit que mon équation contient 
le potentiel chimique et est donc valable pour une 
concentration arbitraire. J'avais donné un exemple 
pour des solutions idéales, mais les équations pour 
le cas général, qu'Eastman et Tüuck donnent sans 
preuve, peuvent facilement être déduites de mes 
équations [voir remarque’(1)] pour les ions, en les 


A; . 
et en sommant sur 1. 


multipliant par € 
PER 

On obtient ainsi, quand on applique la condition 

de neutralité électrique (Ec;e; = 0). 


AN eu a NN ON) FES 
(era Yen De Qi T: 
i T È 


Toute la controverse se ramène maintenant à 
une question de définition de y et elle est sans 
aucun rapport avec la concentration de l’élec* 


(a) 


trolyte. Prenons l'exemple d’un  électrolyte 
binaire (= A ): Quand on se sert du potential 
chimique moyen UE» De Gi = = (bi EAN on 


obtient un facteur ; dans la formule générale (4) 


(voir aussi par exemple I. PRIGOGINE, Etude thermo- 
dynamique des phénomènes irréversibles, p. 124). 
Mais quand on met = +, comme le fait 


M. Tuck, le facteur : disparaît de la formule. Puisque 
Eastman ne donne pas de démonstration de sa 


JOURNAL DE PHYSIQUE 


formule pour 1e cas des électrolytes, on ne voit pas 
très bien quelles sont les définitions de ses gran-« 


deurs. S'il s’est servi de y, ma remarque, citées 
par M. Tuck, n’est évidemment Le applicable. 
4, La remarque de M. Tuck sur le travail de’ 


Wagner peut prêter à confusion, parce qu’elle n’a 
aucun rapport avec la question dont il s’agit ici, M 
mais s’applique à la question des phénomènes de 
surface. Les phrases précédentes celle citée par 
M. Tuck sont bien [6] : « Strukturänderungen der 


Oberflächenschicht ... werden analysiert. Auf Grund 


dessen ist das Glied = in allen früher erhaltenen! 


Formeln für thermoelectrische Phänomene zu strei- 
chen ». } 

Aussi, les formules de Wagner sont-elles complè- 
tement en accord avec les miennes. 


5. Les travaux d'Eastman ont joué un rôle, 
très important dans le développement de la thermo-" 
dynamique des phénomènes irréversibles. En consé-« 
quence l’opportunité de l'emploi des notions intro-… 
duites par Eastman ne me semble pas discutable, 
comme à M. Tuck, mais au contraire cet emploi - 
me semble très utile et même nécessaire pour l'étude ! 
de l'effet Soret. Tout aû plus peut-on regretter” 
qu’on n'ait pas choisi un nouveau nom pour le” 
« coefficient de Soret » suivant Eastman et que ce, 
coefficient n’ait pas été normé de telle façon que 
pour les solutions très diluées, on retombe sur le. 
coeflicient de-Soret ordinaire. ; à 


6. Le but de mon article était de prouver qu'il 
faut maintenant remplacer la méthode pseudo-- 
thermostatique inexacte, utilisée par Eastman, par 
la théorie rigoureuse des phénomènes irréversibles, 
basée sur l’emploi des relations d’Onsager. On 
retrouve essentiellement les mêmes équations,: 
qu'Eastman a développées, mais les spéculations. 
sur les parties « réversibles » et « irréversibles »4 
du processus d’Eastman ne sont plus valables. La! 


question du facteur … dont traite l’article de’ 


M. Tuck, n’a été mentionnée par moi que dans. 
une note en bas de la page et se trouve en dehors, 
du problème fondamental de la méthode: pour 
trouver les équations, ce dont M. Tuck ne parle pas. 


# 


Manuscrit reçu le 6 juin 1950. 
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QUELQUES CONSÉQUENCES DU RAYONNEMENT DES PARTICULES TRÈS RAPIDES 
DANS LE CHAMP MAGNÉTIQUE 


Par BERNARD KWAL. 
Institut Henri Poincaré, Paris. 


L Sommaire. — En se basant sur un travail d'Arzimovich et Pomeranchuk, on définit des photons 
principaux dans lesquels se/trouve concentrée l'énergie rayonnée par une particule chargée très rapide 
dans un champ magnétique. Le nombre de photons principaux, rayonné par unité de parcours, est 


éd "ré | 


champs magnétiques de la Terre et du Soleil. 


1. Perte d'énergie par unité de parcours, 
nombre et grandeur des photons principaux, 
émis par les particules chargées rapides se 
mouvant dans un champ magnétique. — Selon 
une vieille formule, due à Max Abraham [1], une 
particule électrisée de charge e et de masse M et 
qui se meut avec une vitesse v — Rc, voisine de celle 
de la lumière, dans un champ magnétique d’inten- 
sité H, subit une perte d'énergie par rayonnement 
électromagnétique, qui, par unité de parcours, est 
donnée par la formule 


Len 07 2 f[ e? \? is 
> ÉCART 
Ar: = ge ) MNT 
AT 1:40 à 72 0 ÿ Pos * 
=? Gé) H (re cergsiem (11) 
J 


W étant l'énergie totale, relativiste, de la particule. 


esse sis d'A 


& ue M z 
on ce qui suit, nous poserons m — Home étant 


h masse au repos de l'électron (m — 1 pour l’élec- 
ron, m 1800 pour le proton), et nous exprimerons 
és énergies en millions électrons-volts, en prenant 
ipproximativement om? pour 1 MeV. Dans ces 
nditions, la formule (1.1) prend la forme que 
oici : 


L W 7 
E = ——, ro= rayon de l'électron, 
2m0 €? : 


RAT. s 

de = gutri EP E? (1.41) 
| mé.2,1.100H2E"? ergs : cm, 

| 3 & m+.1,3.10-19/2E? MeV : cm. 

formules (1.1) et (1.1”) nous montrent, qu’à 
se égale, les pertes d'énergie sont inversement 
rtionnelles au carré de la masse de la particule 


ayonnante, tandis qu’à énergie égale, ces pertes 
inversement proportionnelles à la quatrième 


indépendant de l'énergie de la particule et est proportionnel à l'intensité du champ magnétique. 
On étudie le spectre de photons principaux émis dans un bétatron, ainsi que dans le cas du champ 
magnétique dipolaire, suivant que la particule chargée s'éloigne ou se rapproche du centre du dipôle. 
On discute brièvement les pertes d'énergie sur des orbites fermées. Les formules sont ensuite appliquées 
à quelques cas simples, concernant le mouvement des électrons, des mésons el des protons dans les 


puissance de la masse. Elles seront donc, en général 
(voir plus loin) négligeables pour des particules de 
masse supérieure à celle de l’électron. Mais, comme 
l'ont montré Pomeranchuk [2] et Iwanenko et 
Pomeranchuk [3], il n’en est pas ainsi dans le cas 
des électrons se mouvant dans le champ magné- 
tique terrestre et dans les appareils accélérateurs du 
type bétatron ou synchrotron. 

Une étude approfondie, que l’on doit à Arzi- 
movich et Pomeranchuk [4] montre, par ailleurs, 
que le rayonnement émis par une particule rela- 
tiviste est très fortement concentré dans le plan de 


l’orbite (le demi-angle d'ouverture étant de l’ordre 
de 7) et sur les longueurs d’onde, relatives à ds 
harmoniques extrémement élevées | de joe 


DENTS 4 
de (a) | de la fréquence fondamentale Er. 
: 2x7 W; 


M c 

Plus précisément, l'énergie émise est presque 

entièrement concentrée sur les longueurs d’onde de 
l’ordre de 


£ 1 1,1.10* /m°-c?\°? MOTS LOP 
À = m° Dr (T7) = ME ——-, (1.2) 


ce qui correspond aux photons d'énergie 
EyS m3 .4,4.1071*HE?. (1:3) 


La comparaison de la formule (1.1) avec (1.3) 


nous conduit, en posant dE = E, aN, à la possi- 
bilité de calculer le nombre des photons principaux, 
émis par une particule chargée, par unité de parcours 
dans un champ magnétique, grâce à la formule 
simple suivante : 

dn 


Fr mma.3 10 H(x), (1.4) 


qui nous montre que le nombre des photons principaux 


SN TL LCR PR ee 
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(où se trouve concentrée la presque totalité de 
l'énergie rayonnée) est indépendant de l'énergie de 
la particule rayonnante et qu'il est proportionnel à 
l'intensité du champ magnétique et inversement 
proportionnel à la masse au repos de la particule. 
Le nombre total de ces photons, émis sur un parcours 
est, évidemment, égal à 


l 
N& m3 0 f| H(z)dzx. (4.5) 
ù 


2. Spectre de photons principaux, émis dans 
un bétatron. — Appliquons les formules précé- 
dentes au cas du bétatron. Admettons, pour fixer 
les idées, qu'il s’agisse d'accélérer des électrons en 
un temps de l’ordre de 10-2s jusqu’à une énergie 
de 300 MeV dans un champ magnétique dont la 
valeur maximum atteint 4 ooo gauss. Nous suppo- 
serons que la variation du flux magnétique se fasse 
linéairement en fonction du temps. 

Considérons la phase de l'accélération, qui corres- 
pond à la variation du champ magnétique de 400 
à 4 ooo gauss (1078 Zf<310o72s) et à la variation 
de l’énergie des électrons de 30 à 300 MeV. On a 

L t 

B(t)=B(r)- —=4000- (021107 80:11) 

et le nombre total des photons principaux émis se 
déduit pratiquement de la formule 


NG)&3.107e f. B(t)di=3,5-10tB(r)r me: 2) 
0 


ce qui donne, dans notre cas, 1,8.106 photon émis 


par chaque électron. Les énergies de ces photons! 


s’échelonnent dans l'intervalle d’accélération envi- 
sagé (107312710725) de 1,58 -ro7eV ae eiev, 
le nombre des photons de chaque espèce étant d’ail- 
leurs proportionnel à leur énergie. ; 


3. Cas du champ magnétique dipolaire. — 
Nous allons étudier maintenant le rayonnement des 
particules chargées se mouvant dans un champ 
dipolaire, en nous restreignant au mouvement dans 
le plan équatorial du dipôle. Dans ces conditions, 
le champ magnétique est de la forme 


H=MR-3, (3.1) 


m étant le moment magnétique du dipôle. 
La formule (1.1') prend alors la forme suivante : 


RE — = mTt.1,3.10-199N2E2R 56, (3.2) 
æ 
d'où l’on tire 
I I I I 
— —— = mTt.2,6.10-20ON2| = — — 3.3 
2 Es mT*.2,6.10 t Ge 6) (3.3) 


où Ey Ey, R;i et R} sont, respectivement, l'énergie 
initiale, l'énergie finale, la distance initiale au 


JOURNAL DE PHYSIQUE 


centre du dipôle et la distance finale de la particule 
rayonnante. (Le signe + correspond au mouvement 
de la particule dans le sens des distances croissantes 
à partir du centre du dipôle, le signe —, au dépla- 
cement dans le sens inverse). É 
En posant 

Eÿ= mi(2,6)-1.100 M2 R$, (3.4)! 
on trouve qu’une particule, partie avec une énergie” 
initiale E;, va avoir à la distance R du centre du | 
dipôle (qu’elle s’en éloigne ou qu’elle s’y rapproche) 
une énergie Ex, donnée par la formule 


Er = Contes IEEE EN LT NY ST 


FE; fi? 
Ans re 
I1Z — (: . 


(3.5) 


formule qui met en relief le rôle remarquable, joué 
par l'énergie E%, que nous appellerons l'énergie 
critique (cf. Pomeranchuk [2]), relative à la dis-! 
tance R, du centre du dipôle. | 

Pour discuter cette formule, nous allons traiter \ 
séparément le cas où la particule s'éloigne du 
centre du dipôle (R< R;) et celui où elle s’y. 
rapproche (R< R). Dans le premier cas, nous. 
ferons intervenir l'énergie critique relative à lar 
distance de départ Eÿ%, tandis que, dans le second 
cas, celle relative à la distance d’arrivée R. On a,° 
d’ailleurs, entre ces deux énergies critiques, la rela- 
tion que voici : 


Cela étant, nous avons 


: BE; 
1 Erm= 7 Ri\°? 
De EL —— 
A ms) 
, E; 
2 ERCR= J 


I — Ei à! F5 ; 
A ñ) 


Dès que la particule s’est éloignée suffisamment de. 
son point de départ (par exemple R =2R; dans le 


premier cas, ou RZ-R; dans le second), les for- 


mules précédentes se simplifient, en montrant qu'aux 
distances R suffisamment éloignées de R;, l'énergie de 
la particule est entièrement déterminée par l'énergie 
initiale E; et par les énergies critiques : celle relative 
à la distance de départ lorsque la particule s'éloigne 
du centre du dipôle et celle relative à la distance, 
d'arrivée lorsque la particule s’y rapproche. On a. 
en effet, 


1° ErReR= 
L Te 

20 EreR—= -; 
le Ex 


premier cas, ou E;< Ex dans le second, l’énergie 
e la particule rayonnante reste pratiquement égale 
à E;, autrement dit la valeur de l'énergie rayonnée 
reste négligeable devant E:. 


A LPorsque FE; — Eÿ, ou E;— Ef%, alors Enr — = Ei et 


a particule subit une perte d'énergie égale à la 
oitié de son énergie initiale. 

Enfin, lorsque E;> E%, dans le premier cas, 
ou E;—ÆEx dans le second, alors la particule 
atteint la distance R avec une énergie qui est 
indépendante de l'énergie initiale. Cette énergie 
finale est égale à En, dans le premier cas et à Ex 
dans le second. Dans ces deux cas, les pertes d’énergie 
par rayonnement sont du même ordre de grandeur 
que la valeur de l’énergie initiale de la particule- 


Pile nombre et l'énergie individuelle des 
photons principaux émis par une particule 


19 En>r=5.10 1m HERSR.= 44.1071tm IN 


DL PNRER 0.107714 mSHER-R.—= 


La première formule nous fournit un résultat 
banal. La particule électrisée en s’éloignant du dipôle 
met des photons dont l'énergie diminue comme R-$ 
leur nombre diminue également comme AR). 
Sa plus grosse perte d'énergie a donc lieu au voisi- 
age de la distance de départ sous forme des photons 
lont l'énergie est déterminée par l'énergie initiale 
le la particule et le champ magnétique dipolaire à 
“endroit initial. 

Le phénomène se présente d’une manière plus 
5ompliquée pour une particule électrisée qui chemine 
rers le centre du dipôle. Nous pouvons, en eftet, 
ranscrire la formule (4.2, 2°), de la manière que 
oici : 


PE OT 
| m.4,4.10 Ft E LE E 
ÿ | + 5 ( x) 
è 


. Nous voyons maintenant facilement que lorsque 
. Eñ, l'énergie du photon, émis à la dis- 
ance R, est proportionnelle à R7 et elle diminue 
rès rapidement quand la particule rayonnante 
e rapproche du centre. Lorsque, par contre, 
= Ex (< Ex), alors l'énergie du photon est 
roportionnelle à R-3 et elle augmente donc lorsque 
L particule se rapproche du centre. On doit donc 
attendre à ce que, pour certaines valeurs de 


De ces dernières formules, on peut tirer encore 
conclusions suivantes. Lorsque E;<E;, dans 


4,410 14m 
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électrisée dans un champ magnétique dipo- 

laire. — Le nombre dé protons principaux émis ne 

dépend que des distances initiale R; et finale R; : 

Rf / 

V=ma3.ro f  H(R)dAR 
/R; 

= +mt.2,9.10 9 (R 7 — R;) (4.1) 
Pre Li rte Nr Ro RER F; 

MOSS 107 OIURT RNA ane , 

Quant à la répartition spectrale de ces photons, 
elle est différente dans les deux cas : particule 
s'éloignant du dipôle ou s’en rapprochant. Elle 
dépend aussi du rapport de l’énergie initiale aux 
énergies critiques qui y interviennent. C’est ce que 
nous allons étudier maintenant. 

En combinant les formules (1.3) et (3.7), nous 
obtenons l'expression de l’énergie du photon émis 
à la distance R, par une particule électrisée qui 
arrive de la distance R; où elle possédait une 
“énergie E; : 


l'énergie initiale, comprise entre les limites précitées, 
l’énergie des photons commence par diminuer, passe 
par un minimum pour une certaine distance, pour 
augmenter ensuite. 

C’est ce que nous allons préciser en étudiant le 
d£, RSR; 


signe et l'annulation de la dérivée PT UE qui sont 
déterminés par l’expression 
» Fi 27 Eee " 


Celle-ci est une fonction croissante ou décroissante 
de R, selon que E; > Eñ%, ou E; > Eñ. et elle se 
réduit à 
ROUE: à 
R} e 4 — 1) pour = Ai. 

On voit donc que la dérivée en question est, 
pour E; > Be constamment positive et la fré- 
quence des photons principaux décroît au fur et à 
mesure que la particule rayonnante se rapproche du 
centre du dipôle. 

Lorsque, par contre, Ei< à Ex, elle commence 


par être négative, donc la fréquence de photons 
commence par croître pour atteindre un maximum 


à la distance 


Rh=—R; a (4.4) 


À de ARE PE Lee 
#2 MER? ‘ A $ NES PS 
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La particule rayonnante, en se déplaçant à à partir On voit ainsi que pour h 


de R;, émet d’abord des photons d’énergie 
4,4. 10, FA OR 


me. 


(4.5) 


ensuite, des photons d'énergie plus tn jusqu'à 
la valeur maximum égale à 


ds ; ON E; \ pes 
M *.2,2.10 t ATEN TES 
re ne 


Au delà de R,,, la particule rayonne des photons 
d'énergie moindre, dont la valeur est donnée par 
l'expression 


AN E) R5\ 1— 4 
pt po ER | 1 Le (12 De) ] LCA, 7) 


(4.6) 


À une distance R suffisamment petite devant R, 
cette dernière expression se réduit à 
R er 
me .h4. 1074 ON (EE. DCE) Art (4:7') 
qui fournit une énergie plus faible que celle des 
photons initiaux. 

Demandons-nous maintenant comment varie la 
perte par unité de parcours de la particule rayon- 
nante, en fonction de À. Cette perte est égale à 
l'intensité de photons émis, c’est-à-dire au produit 
de leur nombre par leur énergie. Or, nous avons vu, 
que d’une part le nombre de photons émis croît 
comme À-3 lorsqu'on se rapproche du centre du 
dipôle, tandis que l'énergie croît entre R; et R, 
pour décroître ensuite. L’intensité du rayonnement 
émis ne présente donc pas de maximum à l'endroit 


qui correspond au maximum de l’énergie des photons 


émis. Nous avons, dans ce cas, affaire à la fonction 
adwWw R;\1 2 À 
1 2) | } (4.8) 


dA 
le signe et le zéro de la dérivée de cette fonction 
dépendent de l’expression 


R EH? MERS | 1 — — (: 


(4.9) 


qui est égale à R; (; _ ) pour R = R;. Donc, lors- 
2 R; 
que E;> AS les pertes d'énergies par unité de 


parcours sont les plus élevées au voisinage de 
la distance de départ et décroissent ensuite, au fur 
et à mesure que la PREAe électrisée se rapproche 
Lorsque E;< — = Et, 


commencent par croître et es par un maximum 
à la distance 


du dipôle. les pertes d’énergie 


(4.10) 


et décroissent ensuite. 


3 
TER<E< ES, 


l'intensité du rayonnement émis passe par un 
maximum, tandis que l'énergie des photons émis 1 
décroît constamment. 


Ce n’est que lorsque E;< Eÿ, que l’on trouve 
l'existence d’un maximum aussi bien pour l’inten-" 
sité émise que pour lénergie des photons émis, 
seulement ces deux maxima n’ont pas lieu à law 
même distance du centre du dipôle. C’est le maximum * | 
de l'énergie des photons émis qui se présente tout 
d’abord. Plus précisément, on a 


ne =4/7 79 1,9: 


La formule fondamentale (3.3) qui détermine les 
énergies de la particule rayonnante dans le champ. 


ER 


magnétique dipolaire, peut aussi s’écrire dans 
notre cas 
I I I 1 
LR ES BL Sa 4,12). 
Ei Ey fe Ex ( ) 


si donc E;—EÆf, alors E FA ESS Autrement dit, 
si l'énergie de la particule rayonnante à une certaine. 
distance À; du dipôle est égale à l’énergie critique. 
relative à cette distance, l'énergie possédée par la. 
particule à une autre distance R ‘du dipôle est | 
toujours égale ‘à l'énergie critique relative à las 
distance où la particule se trouve. i 
Si E;<'E8 F< Er, dans ce cas l’énergie finale E; | 
est très voisine de E; : 


Hastenodi ins Aulas 2 


+ 


Fi 


Ef=E;—6E, avec ÔE — Er ): (4.13) 
Rf 


5. Pertes d'énergie sur des orbites fermées. : 
— Considérons maintenant une particule électrisée » 
circulant sur une.orbite fermée dans le plan équa- 
torial du dipôle. A la distance À du centre, une” 
particule de moment p<300 HR —P se meut” 
selon une trajectoire trochoïdale dont le rayon r,. 
la vitesse de précession v, (vitesse du centre Or de. 
la circonférence r) et le déplacement d du centre Or” 
sur À lorsque la particule se déplace de 27r, sont 
données par les formules suivantes : 


p = 3ooHr, 
INRA CRACE 


==, = rr?grad(logH}); 


(5 A) 
‘LT 2 Jgrau4ir? À 


c étant la vitesse de la particule sur sa trajectoire 
vitesse supposée égale à celle de la lumière. 


On déduit de ces formules le nombre n de boucles | 
de la trochoïde sur la circonférence de rayon R, 
la longueur correspondante L de la trochoïde et le” 


AE > 


pport LE 4 
1 À 2R 18.10#*12R 

PT Fgrad(ivs A) — pe grautlos A)? nt 
£ 4TrR 
3 TN — ae) 

12007 HR 4x P 

$ p grad(logA) — a em (5.3) 
5 
| = tre —< DÉS TON CRE 1e È ré 
27H H grud(iog A ) 5) (5.4) 


Cela étant, nous allons comparer les pertes 
d'énergies des particules d'énergies différentes qui 
- circulent à la même distance À du centre du dipôle. 

La particule de la plus grande énergie qui peut s’y 
. trouver est celle qui décrit la circonférence de 
rayon À et son moment est égal à P. La perte 
+ d'énergie qu’elle subit en faisant un tour complet 
f 
| 


autour du centre est proportionnelle à H?P?.27R. 
« Quant à une particule de moment p qui se meut 
Ë 


. sur une trajectoire trochoïdale, la perte d'énergie 


- qu’elle subit en faisant le tour du dipôle est propor- 
* tionnelle à H?p?L. Le rapport des pertes d'énergie, 
. subies par ces deux sortes de particules, est donc 
donné “Les la formule 


AN 
= b)t= = FT 12 


. d'où, dans le cas des champs dipolaires pour lesquels 
k TE 

IgradH | — 
j 


(5.8) 


« Nous voyons donc que la particule, qui subit la plus 
grande perte par tour à la distance R du centre du 
dipôle, est celle qui suit la trajectoire circulaire avec 


E = 300HR eV = 3.10-*HR MeV 
— 3.10-40R AR? MeV. (5.7) 


Une telle particule perd, par unité de parcours sur 
l'orbite, J 
dE 


—_— = mm. 10—26 A+ R—10 V 5. 
dx = *.1,2.10 ART 10 Me (5.8) 


et, par tour complet sur l'orbite, une énergie égale à 


4 dÆ à 
E=27rhR pass m#.7,5.107 264 R 9 
= RL 7,0 21072010 HP" 


= m".7,5.207%RSH+ MeV. (5-9) 


. De (5.2) et (5.9), nous pouvons déduire la région 
du plan équatorial du dipôle, où les pertes par 
rayonnement par tour sont faibles vis-à-vis de 
l'énergie de la particule rayonnante et, où donc, 
‘son mouvement reste sensiblement circulaire au cours 
“d'une période de révolution. La condition est que 


RI= m-#.2,5.10—?2IN. (5.10) 


le moment P = 300 HR, c’est-à-dire avec l'énergie 


… IOE PET VAUT 


+ 
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Dans cette région, la particule rayonne 


© N,=m 1.10 5.HR (5.11) 


de photons principaux par tour, dont le quantum 
est égal à 
Ey= m-3.4,5.10-21 HR? 
= m.4,5 10 21 RE: (5.12) 


6. Quelques applications des formules pré- 
cédentes. — Nous allons appliquer les formules 
que nous venons d'établir à quelques problèmes 
simples, concernant les électrons, les mésons et les 
protons se mouvant dans les champs magnétiques 
de la ‘lerre et du Soleil. 


a. Terre : 


ON = 8.105 gauss.em?, ARr—6,4.108 cm. 


De la formule (3.4) nous tirons la valeur suivante 
pour l'énergie dues relative au rayon de la 
Lerress 

Es, = m".6.101! MeV, 


ce qui, pour un électron, correspond à 
6.101t MeV = 6.1017 eV, 


Un électron d’énergie supérieure, quelle que soit 
cette énergie, en venant de très loin n’atteint les 
régions de la surface de la Terre située au voisinage 
de l'équateur géomagnétique, qu'avec une énergie 
égale à 6.10!7eV. C'est le résultat, bien connu de 
Pomeranchuk. La perte d’énergie de l’électron 
envisagé se fera surtout par émission de 600 photons 
principaux, dont le spectre de fréquences dépend, 
comme nous l’avons vu plus haut, de la valeur du 
rapport de l'énergie initiale à l'énergie critique 
relative à la distance initiale. Considérons, à titre 
d'exemple, un électron de 2.10*%eV à la distance 
de départ, égale à 10 fois le rayon de la Terre. 


6-102#eV,. donc E;> = Eñ; 
D'après le résultat de la discussion, faite au para- 
graphe 4, nous savons que notre électron va émettre 


des photons à énergie, constamment décroissante, 
à savoir entre le quantum égal à 


EST 10 6; 1016 eV. 


On trouve Eñ,=— 


jusqu’à celui égal à 


LE 11 
£, (7) — 6.1011 eV. 


3 LT. . 
Par contre, comme E;< 3 Eh la perte d’énergie 
commence par croître pour décroître ensuite, le 


E er : ; R 
maximum de pertes ayant lieu à la distance R,, = —*; 


V3 
donc tout près de la distance de départ. 
En ce qui concerne le rayonnement sur des orbites 


45. 
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fermées dans le plan équatorial du dipôle nee 
la formule (5.10) conduit à R<10 cm pour la 
région où la perte de rayonnement par tour est 
négligeable devant l’énergie que possède la particule 
sur son orbite. Tout l’espace extérieur à la surface 
de la Terre appartient donc à cette région. On vérifie 
d’ailleurs par un calcul direct qu’un électron circu- 
lant le long de l'équateur géomagnétique et dont 
l'énergie serait de 6.10!%eV perdrait, par tour, 
une énergie de l’ordre de 2.104eV. A une distance 
10 fois plus grande, l’énergie de l’électron sur une 
orbite circulaire serait de G6.1o*eV, tandis que la 
perte d'énergie par tour de l’ordre de 0,6 eV seu- 
lement, les pertes ici en cause étant inversement 
proportionnelles à la neuvième puissance du rayon. 


b. Soleil : 


IN = 105* gauss : cm3 (?), RG= 7:10!° cm. 


La formule (3.4) nous fournit les valeurs suivantes 
pour l'énergie critique, relative au rayon solaire, 
correspondantes aux électrons, mésons et protons : 


EG (électron) = 7108 "MeV, 
EG (méson ) = 1,1.1015 MeV, 
EG (méson x) =5,7.1015 MeV, 


EE (proton) = 7,3.10t8 MeV. 


Si donc le Soleil possèdait un moment magnétique 
de l’ordre de grandeur précité, et s’il y avait produc- 


tion d'électrons de très grande énergie au voisinage «! 


du Soleil, alors les électrons solaires ne pourraient 
atteindre la région de l'orbite terrestre avec une 
énergie supérieure à 7.10eV. Cette limite, qui 
résulte uniquement des pertes par rayonnement 
dans le champ magnétique, devrait être encore plus 
basse, par suite de l'existence d’autres causes qui 


BIBLIOGRAPHIE. 


[1] ABRAHAM M.— Gültingen Nachr., 1902, 20; Ann. Physik, 
1903, 10, 105; Theorie der Elektrizität, 11e édit., 1905, 
2, $$ 13-15; 2e édil., 1908, 2, 3879. — HEAVISIDE O. — 
Nature, 1902, 67, 6. 

[2] PomEraANcaukx I. — J. Physics (Moscou), 1940, 2, 65. 

[3] IwANENKO D. et POMERANCHUK I. — C. R. Acad. Sc. 


JOURNAL DE PHYSIQUE 


4 Ne 19. + 


ont pour effet h diminution de l'énergie d Fe élec- : 
trons très rapides. 

Dans le cas des mésons, cette limite est comprise 
entre 1,1.10°1eV pour les mésons x et 5,7.1021 eV 
pour les mésons x. Mais, en ce qui concerne les 
mésons, on doit ajouter la remarque suivante : les 
mésons ont une vie limitée, s’il y avait donc produc- 
tion des mésons ultra-rapides au voisinage immédiat 
du Soleil, alors pour franchir la distance Soleil- « 
Terre (Æ 5oo secondes-lumière), seuls des mésons \ 
p(TÆ&2.10$s) d’ènergie supérieure à 2,5.10!° MeV | 
et des mésons r(ræ1o-#s) d'énergie supérieure | 
à 1,5.10% MeV, auraient la possibilité de le faire. 

Ainsi ne devrait-on trouver au sommet de l’atmo- 
sphère terrestre que des mésons x des énergies 
comprises-entre. 1,5.1011eV het 5,7, 10 eV RIRES 
précisément, étant donné la distribution expo- 
nentielle des vies des mésons, la limite inférieure W, 
devrait être suivie d’une queue de mésons dont les u 
énergies W sont inférieures à W,, et dont le nombre : 
est déterminé par l’expression | 


Wa 

Le e F aW. î 

En ce qui concerne les mésons y, outre les mésons 
pouvant provenir directement du voisinage du Soleil 
et dont le spectre s’étendrait à 2,5.101$eV et” 
1,1.104eV, avec une queue de la forme précédente 
aux énergies inférieures, on devrait trouver aussi des 
mésons & provenant de la désintégration en vol des 
mésons 7%, ce qui aurait pour eflet entre autres 
d’écarter un peu les deux bornes de l'intervalle « 
d'énergie envisagé (1). 


() En étudiant le rayonnement des protons dans les 
champs magnéliques intenses, nous avons montré récemment ” 
(C. R. Acad. Sc. 1950, 231, p. 1057) que les protons des 
radiations cosmiques doivent émettre, dans ies plages actives 
du Soleil ou dans les étoiles magnétiques de Balcock, les. 
ondes radioélectriques que l’on observe dans le phénomène … 
des « bruits ». : 


Manuscrit reçu le 13 juin 1950. 


U.R.S.S., 1944, 44%, 315; Phys. Rev., 1944, 65, 343. 
[4] Arzimovicu L. et PE EC enS — J, Physics (Moscou), 
1944,.9, 267. 
[5] Kwaz B.— Exposé aux Réunions d’études sur les accé- 
lérateurs des particules, teiuts en 1949 à l'Institut} 
H. Poincaré. 
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L'INTERPRÉTATION DES COÏNCIDENCES 
ENTRE COMPTEURS COSMIQUES NOYÉS DANS UN BLOC DE PLOMB : 
GERBES DE RAYONS PÉNÉTRANTS PROVENANT DE L'AIR 
OU EFFETS LOCAUX PRODUITS DANS LE PLOMB 


- Par ANDRÉ FRÉON. 
Laboratoire de Physique, École Normale Supérieure, Paris. 


Sommaire. — Un train plat de trois compteurs en parallèle est orienté verticalement ou horizon- 
talement à l'intérieur d’un bloc de plomb et mis en coïncidence avec deux ou trois autres compteurs 
noyés dans ce bloc, ainsi qu'avec un train de dix compteurs en parallèle, mobile au voisinage du bloc. 

On déduit des résultats obtenus que pour des distances de l'ordre de 20 cm entre les compteurs 
sous plomb, les coïncidences observées sont dues, pour au moins 85 pour 100 des cas, à des effets locaux 
produits dans le plomb lui-même, le reste pouvant être attribué à des rayons pénétrants associés pro- 
venant de l'air. Une partie des effets locaux peut être attribuée à des secondaires des mésons, tout au 
moins pour les coïncidences entre trois compteurs noyés. 

Le résultat essentiel de ces expériences est de montrer que les particules pénétrant dans un écran 
dense n’agissent pas seulement le long de leur parcours géométrique, mais aussi à distance de celui-ci, 
par leurs effets secondaires. 

On élimine ainsi les difficultés qui se présentent lorsque l’on cherche à expliquer les effets observés 
à l'intérieur de l'écran par les gerbes de particules pénétrantes de l'air, la densité moyenne du rayon- 
nement dans l'écran est, en effet, bien supérieure à celle que l’on peut observer dans l'air environnant 
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celui-ci. 


Introduction. — Les coïncidences que l’on observe. 
- entre des compteurs non alignés et logés individuel- 
. lement dans des cavités d’un bloc de plomb prouvent 
l'existence de particules pénétrantes simultanées, 
. qui peuvent provenir, soit de l'air ambiant, soit du 
plomb lui-même. 


= Jl s’agit, dans le premier cas, des gerbes péné-. 
-trantes étudiées par Wataghin et ses collabora- 
- teurs [1], elles proviennent d'effets nucléaires dans 
-l’air et peuvent être associées à des gerbes d’Auger 
(fig. 1 a). Des effets analogues peuvent prendre 
naissance dans l'écran (fig. 1 b), ils ont été mis en 
“évidence par Janossy Ingleby et Broadbent [2, 3, 4]. 


. Mais une autre sorte de gerbes a été mise en évi- 
dence par Daudin et Auger [5, 6]. Une particule, 
“chargée ou neutre, isolée ou accompagnée, produit 
des effets nucléaires pénétrants caractérisés par 
“leur grande divergence angulaire (fig. 1 c), phéno- 
mène connu sous le nom de gerbes explosives. 
Des clichés Wilson obtenus par Daudin [7] montrent 
es particules sensiblement horizontales ou remon- 
ntes qui sortent du bloc de plomb contenant les 
mpteurs et peuvent s’interpréter comme appar- 
tenant à de telles gerbes. Ces gerbes ont été récem- 
nent étudiées au moyen de compteurs par Maze, 
ichon et Daudin [8, 9]. 


a 


Avec des dispositions de compteurs analogues 
à ceux de la figure x, les effets à grande divergence 


1a 
1c 
Fig 


Ca 


venant de l'air sont trop décohérés et les gerbes 
pénétrantes du plomb trop serrées pour être enre- 
gistrées efficacement. Les coïncidences doivent être 


LÉ 
+. 


692 


dues essentiellement aux gerbes de Wataghin de 
l'air et aux effets divergents dans le plomb. 

Les expériences décrites ici ont pour objet de 
déterminer dans quelle proportion l’un et l’autre 
de ces deux phénomènes peuvent rendre compte 
de l'effet observé et si un autre phénomène (effets 
secondaires des mésons) ne peut pas également 
entrer en compétition avec les précédents. 


Dispositif expérimental. — Il est représenté 
. à l'échelle dans la figure 2. Les compteurs sont du 


Ses 

ÈS EE SES 
CR Re ve 

DR ON ne 


NV Coupe AB 


Fig. 2. — Dispositif expérimental. 

Compteurs : diamètre 2,8; longueur 42 cm. 
Compteurs 1, 2 et 3 dans coque de Ph de 4 mm. 
Compteur 4, 3 en parallèle (nu). 

Compteur 5, 10 en parallèle (nu). 

1 et 3 fixes; 2 en 2, 2 G ou 2 D; 4 en 4 V ou 4H; 5 mobile 


type en verre à cathode externe de Maze, diamètre 
interne 28 mm, longueur efficace 420 mm. Les 
compteurs 1, 2 et 3 sont entourés d’une coque de 
plomb de { mm d'épaisseur. Le train 4 comprend, 
trois compteurs en parallèle, il peut être disposé 
verticalement en 4V ou horizontalement en 4H, 
la cavité étant modifiée en conséquence. Dans une 
série complémentaire de mesures avant pour but 
d'étudier la décohérence avec la distance, il a été 
disposé verticalement et décalé à droite de 5 cm 
(position 4V' fig. 5). 

On peut décaler la cavité qui contient le deuxième 
compteur de 5 cm, à droite ou à gauche de l’aligne- 
ment des compteurs 1 et 3 (positions 2D et 2G). 

Un train 5 de dix compteurs en parallèle est 
mobile dans un plan horizontal situé à 4o cm au- 
dessus du compteur 2. Il permet de contrôler 
l'accompagnement extérieur au plomb et peut 
couvrir une partie importante de l'angle ‘solide 
commun aux compteurs 1 et 3. 

Au cours d'une partie des mesures, une protection 
de plomb a été disposée aux deux extrémités du 
bloc, on n’a noté aucun effet mesurable, l’écran 
débordant largement des compteurs. 

Le sélecteur employé permet l'enregistrement 
simultané de deux groupes de coïncidences entre 
deux, trois ou quatre compteurs, ainsi que leur 
combinaison. Son pouvoir de résolution est 
dela /ronts. 
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Méthodes employées. Prévision des résultats. 


N°42. 


1 


— On a utilisé simultanément la méthode du téles- : 


cope, déplacement du compteur 2 à droite ou à 


gauche de l’alignement des compteurs 1 et 3 et celle 


de la comparaison des coïncidences triples et qua- 


druples sous plomb, permettant d'estimer la densité : 


moyenne du rayonnement dans l'écran, l'emploi 


du train extérieur 5 permet de la comparer à celle | 


du rayonnement dans l'air environnant le plomb. 


Méthodes qui avaient ie été employées par Dau- 


din [7] et Maze [9]. 

Les gerbes pénétrantes de l’air doivent donner 
un effet télescopique notable [coïncidences (1, 2, 
3, 4 > (1, 2D, 3, 4) et (1, 2G, 3, 4)] ainsi qu’une 
densité moyenne du même ordre de grandeur dans 
l'air et dans le plomb. Au contraire, s’il s’agit 
d'effets locaux dans l’écran, on aura un effet téles- 
copique faible ou nul et une densité moyenne plus 
forte dans le plomb que dans l’air. 


La dissymétrie du train 4 peut, de plus, apporter … 


des indications complémentaires sur l’origine locale 
ou extérieure, des événements observés : 
des gerbes pénétrantes de l’air est prépondérant, 


le nombre des coïncidences enregistrées sera plus 


grand lorsque le train sera disposé horizontalement, 


tandis que l’on devra obsorver l'inverse si les effets : 


locaux prédominent. 


On peut prédéterminer Lore de grandeur du rap- 


PA EME EAN 
N(1, 


2, 3, 4H) 


N(1, 3, AN) 


port op des coïncidences NO, 34) 


dans les deux cas extrêmes, l’un ou l’autre des 


deux effets étant seul efficace : 


a. Gates pénétrantes de l'air. — On a déterminé 
expérimentalement le rapport Le pour difié- 


rentes positions du train 5 . o plan, on en a 


déduit le «facteur de forme» f =-— Ÿ qu train 4 pour le 


Th 


flux des mésons incidents, c’est-à-dire pour des par- | 
on 
trouve ainsi f —0,83. On peut alors calculer la: 
valeur de / pour d’autres lois de répartition, pour 


ticules isolées à répartition angulaire en cos?, 


une loi en cos$ on a f — 0,71. 


Le facteur de forme pour des particules distri- 


buées en cos4 à cos$ ainsi que les nucléons qui leur 
ont donné naissance est de l’ordre de 0,75 à 0,80. 

Ce qui précède concerne des particules isolées, 
pour des gerbes de forte densité le facteur f—1, 
en définitive, on doit donc s'attendre, si l’on enregis- 
trait uniquement des eflets pénétrants associés 
provenant de l’air, à observer un rapport p expéri- 
mental de l’ordre de 0,8 à 0,9. 


b. Effets locaux dans le plomb. — On peut estimer 
l’ordre de grandeur de p de la manière suivante : 

Supposons qu'il s'agisse d'effets multiples pré- 
sentant une loi de distribution en densité analogue 
à celle des bursts N — K d-*, à étant la densité et y 


si l'effet . 


an LÉ voisin de 2,5 comme pour les bursts. 
Admettons, d’autre part, que les particules soient 
- sensiblement isotropes, ainsi qu'il semble résulter 
= des expériences de Daudin [5, 6, 7] et appliquons 
la méthode de calcul développée pour les grandes 
É gerbes par Daudin [10]. 
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Fig. 3. 


Soit s la surface d’un des compteurs, l’angle 
- solide sous lequel le compteur 4 est vu du centre 
- de gravité G des compteurs (fig. 1) varie sensiblemeut 


- dans le rapport . pour les deux positions AV et 4H. 


Si les gerbes prenaient toutes naissance au voisinage 
… du centre de gravité, la surface efficace du train 4 
| NA. 3, 4MN 
Rariernit donc de 3 s à s, et le rapport 9 — FT 
à dat) 


serait égal à 


LÉ d—1—Y(1— e—Ô }2(1 — e—5à) dd 
0 


J d—1—Y(1 — e—Ÿ }3 dd 
0 


. Mais la zone efficace de production des gerbes, 
“bien qu'elle soit vraisemblablement centrée sur G, 
est certainement diffuse, de telle sorte que la surface 
efficace du train 4 ne varie que dans un rapport 
de l’ordre de r,5s à 3s ou 25 à 35, ce qui conduit aux 
Valeurs respectives suivantes : 


[ d—1—Y(1— e—0 (1 — e—3) dd 


0 


RÉ 
if d—1—Y(1 — e—0 }2(1 — e—1:59) dd 
û 


d—1—0(1— e—0)?(1 — e—°2à) dd 


of Dir (1 — e—5} (1 — e—30 ) d8 
û : 
! 


- Ces formules ont été calculées pour y = 1,5, 2, 2,5 
èt 3, elles donnent les courbes de la figure 3. 
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Pour les faibles valeurs de ÿ on a saturation et 
le facteur de forme du train 1 pour y élevé, les 
densités moyennes sont faibles et le facteur de forme 
devient égal au rapport des surfaces efficaces. On 
voit, d’après ces courbes, que, si des effets locaux 
à grande divergence angulaire jouent le rôle essentiel, 
on doit s'attendre à observer un rapport expérimental 
de l’ordre de 1,5 à 2 pour un y de 2,5, de l’ordre de 
celui des bursts. 


Résultats expérimentaux. Discussion. — Tous 
les résultats obtenus sont en faveur de la prédomi- 
nance des effets locaux dans le plomb. 

Le rendement du train 5, placé dans l’angle solide 
des compteurs 1 et 3 a été mesuré au moyen de 
flux de mésons et trouvé égal à 64 +4 pour 100 
(valeur calculée : 60 pour 100). 

Si les coïncidences observées étaient dues aux 


erbes pénétrantes de l’air, les rapports AGP 1 
D PPORS Ty, 9, 3, 4) 
N(A 


et  —— devraient avoir une valeur sen- 
Siblement ! égale à celle de l'efficacité du train 5, 
alors qu’ils ne sont que de 25 pour 100. 

De plus, lors d’une coïncidence (1, 3, 4), le comp- 
teur 2 est touché dans 5o pour 100 des cas, quelque 
soit sa position : 2, 2G ou 2D, tandis que dans 
l'hypothèse des gerbes de l’air, les coïncidences 
(1, 2, 3, 4) devraient être presque aussi fréquentes 
que les triples (1, 3, 4. D'autre part, toujours 
dans cette hypothèse, la densité moyenne des par- 
ticules dans l'air ambiant serait au moins égale à 
celle observée dans le plomb, le compteur 2 de 
surface s étant touché dans la moitié des cas, le 
train 5 de surface 10 X s devrait être touché avec 
une fréquence très voisine de 100 pour 100, alors 
qu’elle n’est que de 25 pour 100. 

Ces résultats préliminaires confirment pleinement 
ceux de Maze [8] et de Daudin et Auger [6], on a 
cependant observé un faible effet télescopique 
IEN(1, 2, 3, D > N(, 2G 3, 4) et N°(1, 2D, 3, 4] 
peu supérieur aux erreurs probables, mais vraisem- 


blablement significatif d’après les expériences complé-" 


mentaires qui seront exposées plus loin. 

. On n’a pas cherché à augmenter la précision de 
ces premiers résultats identiques à ceux déjà obtenus 
par Maze et Daudin et l’on s’est attaché à mettre 
en évidence l’effet de l’orientation du train 4. On a 
effectué une série de mesures alternées, train 4 soit 
horizontal, soit vertical, durant une période de plus 
de deux mois, enregistrant simultanément les 
triples (1, 3, 4) et les quadruples (1, 2, 3, 4). Les 
mesures ayant été croisées journellement la pression 
moyenne est sensiblement la même dans les deux 
séries ce qui rend la correction de pression inutile. 
Les résultats obtenus sont résumés sur la figure 4. 
Une série préliminaire avec le compteur 2 en 2G, 
qui donne des résultats identiques, bien qu'avec 
une précision plus faible, n’a pas été indiquée. 
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On déduit des deux premières séries de mesures, 1, 
2 et 3, alignés, un rapport Péspérimenn = 13722 0,3 
donc en faveur des effets locaux dans le plomb, 
en y ajoutant les résultats d’une troisième série : 
1, 2D, 3, 4V, on trouve —1,6 0,25, Valeur 
. portée sur la figure 3 à gauche de l’axe des ordonnées. 


N pa minute 
a __w 


nr +-raraee 


quadruples 
triples 1, 3, 4 
les mêmes, aux erreurs probables près, pour les 
deux premières séries, 2 aligné; tandis qu'il est 
légèrement plus faible pour la troisième, 2 à droite. 
Le point expérimental (1, 2D, 3, 4V) même en tenant 
compte de la différence des points (1, 3, 4V) dans 
les deux séries de mesures, est situé au-dessous du 
point (1, 2, 3, AV). 

On a recherché si cet écart pouvait être expliqué 
par des coïncidences fortuites doubles entre le 
télescope 1, 2, 3 et le train 4. Le télescope 


On remarque que les rapports sont 


compte 13,9 + 0,4 coïncidences par mn et le train‘ 


coïncidences par mn, le pouvoir de résolution du 
sélecteur étant de 2.10-6s le nombre des fortuites 
est donc de l’ordre de 4.104, par minute, soit une 
en42h 

Leur mesure a été faite en retardant les impulsions 
provenant du train 4 d’une dizaine de microsecondes 
par rapport à celles des compteurs 1 et 3. On n’a 
observé qu’une seule coïncidence en 120 h, la valeur 
calculée a été portée sur la figure 4 (bande le long 
de l’axe des abscisses). 

La différence d’environ 10 pour 100 entre les 
deux points (1, 2D, 3, 4V) et (1, 2, 3, 4V) pourrait 
donc être attribuée à un effet télescopique dû aux 
gerbes pénétrantes et aux grandes gerbes de l'air. 

Maze [8] a montré que 7 à 8 pour 100 des coïn- 
cidences entre les compteurs sous plomb étaient 
associées à des grandes gerbes, une partie de celles-ci 
est vraisemblablement liée à des gerbes pénétrantes; 
on peut estimer qu'environ la moitié de l'effet 
télescopique, soit 5 pour 100, est dû aux gerbes 
pénétrantes de l'air. 

Mais il serait inexact d'attribuer aux effets locaux 
toutes les coïncidences observées lorsque le comp- 
teur 2 est décalé hors de l’alignement des compteurs 1 
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‘ égale à 5 pour 100, tandis que l’on observe qu'il este 


et 3, bien que 1 mesures Dr ees nous at 
montré que, dans ce cas, la contribution des effets 
pénétrants de l'air est faible, on va chercher à 
évaluer son ordre de grandeur. 


Dans l'hypothèse des gerbes pénétrantes de l’air M 
(fig. x a), la densité moyenne dans le plomb est 
voisine de la densité extérieure, nous admettrons, M 
en première approximation, qu’elle est la même, « 
bien que l'absorption des particules pénétrantes « 
et la disparition de l’accompagnement cascade 
extérieur la rendent plus faible, effet qui peut seu 
trouver compensé en partie par les rayonnements : 


créés dans l'écran. Soit D cette densité moyenne; : 
on peut alots calculer, en supposant POSE 
que l'accompagnement du train extérieur 

(25 pour 100) soit dû en totalité aux gerbes ad - 
trantes de l’air, que le compteur 2D serait touché 
dans 3 pour 100 des cas. Cette estimation est incor-” 
recte, car nous n’avons pas tenu compte de re] 
variation de la bande des densités enregistrées 
avec l’ordre des coïncidences observées. On peut. 
le faire au moyen des expériences de Maze [8],. 
qui a mesuré l'accompagnement extérieur au plomb 
pour des coïncidences d'ordre 3 à 8 et 4 à 8 sous” 
plomb. Le facteur de correction est voisin de 2,+ 
valeur approchée par excès. Finalement, comme 
nous avons considéré une densité moyenne dans le 
plomb supérieure à sa valeur probable et comme” 
d'autre part, une partie des particules touchant 
le train 5 provient du plomb, ainsi que l’ont montré 
les expériences de Maze et de Daudin, on peut estimer 
que Ja contribution des gerbes pénétrantes de l'air 
au comptage du comteur 2D est inférieure ou 


touché dans 5o pour 100 des cas. On voit, en défi- 
nitive, que la contribution totale des gerbes péné-" 
trantes de l’air est de l’ordre de 5 + 5 — 10 pour 100, 
85 à 90 pour 100 de l’effet observé provient donc 
d'effets locaux dans le plomb, le reste pouvant êtres 
attribué aux grandes gerbes. 


En tenant compte de ces proportions, on peut 
calculer qu’elle serait la valeur du rapport p, si 
les effets locaux dans l’écran étaient les seuls à 
intervenir, on obtient ainsi Ocorrigé = 1,73 = 0,3, 
valeur qui a été portée sur la figure 3. 

Ces résultats sont compatibles avec l'existence 
d'effets divergents multiples dans le plomb, ayant. 
une loi de distribution en densité voisine de celle 
des bursts. j 

On peut objecter qu’une partie de l’effet observé 
peut être dû à la variation de l'efficacité du train 4 
dans les deux positions AV et 4H, vis-à-vis des 
pinceaux pénétrants créés dans la partie supérieure 
du plomb. Mais, quand cette épaisseur de plomb 
croît, on devrait cbserver une augmentation du“: 
nombre des coïncidences par suite de la diminution 
de l’angle solide moyen sous lequel sont vus les 
compteurs par rapport aux couches supérieures 


du bloc de plomb, alors que les expériences de 
aze [8] n’indiquent aucun effet de cet ordre. 


d | Experiences complémentaires. — Elles ont 
our objet de préciser la nature et les propriétés 
des effets locaux dans le plomb. On a d’abord étudié 
k variation de l'effet avec la distance (fig. 5), 
én décalant le train AV de 5 em vers la droite 
(position AV”). 


AN (1652)min 0 (134) min 


Fig. 5 
En haut, à droite de l’axe des ordonnées,ilire : N (1, 3, 4) min. 


| 
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On a également effectué des mesures à faible 
écartement en enregistrant les coïncidences (1, 2D, 3). 
ur nombre est de (4,4 o,4).10? par minute, 
“soit 8 à 10 fois plus grand que celui des coïncidences 
(1, 3, 4V), mais la nature du phénomène enregistré 
est différente, tout au moins dans une forte pro- 
portion. On constate, en effet, que dans ce cas, 
l'accompagnement du train 5, placé dans l’angle 
olide des compteurs 1 et 3 est de 45 Æro pour 100; 
il s’agit de particules isolées et non de gerbes, 
ar l'accompagnement tombe à une valeur 
le 42 pour 100, si l’on dispose le train 5 à la 
imite de l’angle solide du télescope. 

« Étant donné que le compteur 2D ne se trouve 
séparé du flux des mésons traversant le télescope 
(1, 3) que par 2cm de plomb, nous pensons qu’on 
enregistre des effets d'électrons de choc des mésons, 
interprétation confirmée par des expériences récentes 
le Maze et de Thouvenin [12]. 

- On peut se demander dans quelle proportion de 
tels effets peuvent encore intervenir pour les coïn- 
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cidences triplés G 3, 4), chacun des compteurs 1 


et 3 se trouvent à 8 cm du flux de particules tra- 


versant les deux autres, tandis que le compteur 3 
séparé de (1-5) sur 15 cm de plomb, est très pro- 
bablement à l'abri de ces effets. 

On a mesuré le flux total des rayons pénétrants 
(1,4)-(3,1) pour les diverses positions du train 4; 
on trouve que, comme on devait s’y attendre, que 


- pour les positions 4V et 4V' il varie en raison inverse 


du carré de la distance (fig. à). 
Mais on observe également que le rapport du 
Mr (1, 4V)+(3, 4V) 


LIRE AR PERRET Er + 2 s 
(LE) NE a) THE 10,19,1 Valeur, “égale 


- à celle du rapport déjà trouvé pour les coïncidences 


triples et quadruples. 

Dans les diverses conditions d'expériences, le 
nombre des coïncidences observées est dans un 
rapport sensiblement constant avec le flux des 
mésons, de l’ordre de 9.1074 pour les triples et de 
4,b.10-4 pour les quadruples. 

. On peut proposer plusieurs interprétations de ces 


_ faits : 


A. Les effets observés sont dus aux mésons 
incidents. 

B. Le flux de mésons contient, dans chaque cas, 
une proportion sensiblement constante de particules 
à forte interaction nucléaire, mésons (ou nucléons) 
responsables de l’effet observé. 


C. La concordance est purement fortuite, et 
résulte des conditions mêmes de l'expérience. 


Examinons ces trois hypothèses : 


A. Il est très probable que les électrons de choc des 
mésons jouent un rôle important pour les coïnci- 
dences triples entre compteurs proches [12], mais 
aux distances plus grandes et en coïncidences qua- 
druples, qui exigent un double processus, leur 


contribution doit devenir très faible. 


On ne peut écarter, a priori, les effets nucléaires 
des mésons, mais il est douteux, compte tenu de 
leur faible section efficace, qu'ils jouent le rôle 
essentiel (?). 

B. Les angles des mésons incidents avec la verti- 
cale sont compris entre 60 et 900, la proportion des 
particules responsables des effets nucléaires qui 
les accompagnent est peut être constante, mais très 
petite, on sait en effet qu’elles présentent une répar- 
tition angulaire voisine d’une loi en cosf, alors que 
celle des mésons est de cos?, il est donc vraisemblable 
que la majorité des effets observés soit due à des 
particules centrées sur la verticale. 


C. Au cours d’une discussion de ces résultats, 


(:) Noje ajoutée à la correction des épreuves. — Un travail 
important de Cocconi [13] paru depuis le dépôt de cet article 
met en évidence le rôle des cascades de désintégrations 
nucléaires. Et d'autre part une publication récente de 


 Maze [14] montre l'existence des effets nucléaires des mésons 


sous le sol. 
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M. Auger nous a suggéré que ce parallélisme entre le 
flux de mésons et les coïncidences observées pouvait 
être fortuit et provenir des conditions expérimen- 
tales. En effet, si la densité moyenne des particules 
par compteur (120 cm?) est voisine de l'unité, ainsi 
qu’il résulte de la valeur du rapport entre les coïn- 
cidences triples et quadruples, les effets observés 
varient sensiblement comme les angles solides, 
loi que suit également le flux des mésons. Notons 
cependant, pour autant que le permette la grandeur 
des erreurs probables, que les effets locaux diminuent 
moins, vite que l’angle solide (fig. 5), ceci pourrait 
être attribué à deux causes : 

D'abord la densité moyenne des effets locaux, 
qui est supérieure à l'unité. Ensuite, la multipli- 
cation en cascade des effets nucléaires (étoiles 
associées), qui peut surcompenser l'absorption des 
particules. 


Conclusions. — On peut tirer de l’ensemble 
de ces expériences les conclusions suivantes : 


Les coïncidences entre trois compteurs proches 
(séparés par moins de 5 cm de plomb) sont dues 
essentiellement aux électrons de choc des mésons. 

Environ 85 pour 1oo des coïncidences entre 
compteurs non alignés placés dans un bloc de plomb 
à des distances de l’ordre de 20cm sont dues à des 
effets nucléaires locaux, 15 pour ro0 au maximum 
des coïncidences provenant de gerbes pénétrantes 
de l’air; les résultats obtenus sont compatibles avec 
l'hypothèse de rayonnements sensiblement isotropes 
possédant une loi de distribution en densités voisine 


de, celle des bursts. A 


Si ces effets locaux varient en raison inverse du 
carré de la distance entre compteurs, étant donné 
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le pourcentage observé pour 20 em à 60 cm d’écar-. 
tement entre les compteurs, ils doivent encore être de 
l'ordre de grandeur des effets pénétrants de l'air. 

Il résulte des travaux récents sur les étoiles 
nucléaires de grande énergie et notamment de 
ceux de l’école de Bristol (Powell et coll. [11]) que, * 
sous les phénomènes de grande énergie, la plus 
grande partie de celle-ci est emportée par les fais- 
ceaux de particules à faible divergence et que celles-ci 
sont, en grande majorité, des mésons zx. Il semble 
donc que la source de ces effets divergents doive, ! 
à part les effets probables des neutrons et des mésons 
neutres, être recherchée dans les effets de ces 
mésons 7, soit par l’existence de pinceaux multiples, 
dont on possède quelques exemples, soit, pour la 
plus grande partie, dans les effets secondaires de ces 
mésons, étoiles associées et produits de désinté- 
gration (1). On doit alors s’attendre à un effet de pro- 
jection vers l’avant, ce qui entraînerait l’extension 
vers le haut de la zone efficace de production des: 
particules et par suite, si la loi de distribution en 
densité a bien la forme que nous avons admise, une 
valeur plus forte de son exposant. 

Quels que soient les mécanismes qui interviensent) 
dans la création de ces effets locaux, le résultat 
essentiel de ces expériences est de montrer qu'une. 
particule de grande énergie pénétrant dans un: 
écran dense agit, non seulement le long de son 
parcours géométrique, mais à distance de celui-ci, 
par ses effets secondaires. On lève ainsi les difli- 
cultés auxquelles se heurte l’explication des coïn- 
cidences entre compteurs noyés dans un bloc de: 
plomb, par les seuls effets pénétrants de l'air et 
dont la densité extérieure à l'écran devrait être: 
bien supérieure à celle que l’on observe effecti- 
vement. 
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+ Le problème de l’intensité des raies est, en Spectro- 
opie, un de ceux qui ont attendu longtemps 
e solution satisfaisante. On peut en donner 
nombreuses raisons. 


19 Au point de vue théorique, l’ancienne théorie 
s quanta, satisfaisante sous certains aspects, ne 
lonnait aucun renseignement sur l'intensité; il 
lait y adjoindre le principe de correspondance 
e Bohr et la règle de sommation de Burger et 
Jorgelo. Mais il restait encore plusieurs inconnues 
t la formule que Kemble, par exemple, donne 
1925 ne repose sur aucune base théorique solide. 
- La nouvelle théorie quantique résout immédia- 
tement la moitié du problème : toutes choses égales 
d’ailleurs, l'intensité d’une raie est proportionnelle 
au carré de l’élément matriciel du moment électrique 
rrespondant à la transition. Un calcul mathéma- 
tique, plus ou moins difficile, mais réalisable théori- 
quement, donnera donc les intensités relatives des 
es d’une bande. 

. Mais la notion d’intensité absolue ne se présente 
pas aussi simplement : elle exige l’étude des phéno- 
 Mènes d’émission et d'absorption. L'émission et 
Vabsorption provoquées, c’est-à-dire l'action d’un 
Champ électromagnétique sur une particule, s’étudient 
z simplement en introduisant dans le système 
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INTENSITÉ DE RAIES D'ABSORPTION DANS L'INFRAROUGE 


Par Mme J: MINCENT. 
Laboratoire des Recherches physiques à la Sorbonne. 


Sommaire. — L'intensité des raies d'absorption a été étudiée depuis longtemps et par de nombreux 
auteurs, mais a souvent donné lieu à des différences d'interprétation. 

Ce Mémoire est une mise au point des résultats obtenus tant dans le domaine théorique qu'expéri- 
mental. Pour le cas particulier des raies de vibration-rotation dans l’infrarouge, nous donnons un 
bref historique du sujet accompagné de la bibliographie correspondante. 


une perturbation dépendant du temps. Mais le phéno- 
mène d'émission spontanée, en l'absence de tout 
champ extérieur, se présente d’une manière plus 
complexe et c’est Dirac qui, en 1927, jen donne le 
premier une solution. 

On voit que les différentes étapes de l’étude de 


l'intensité se suivent de très près; elles correspondent,. 


en effet, à la courte période qui a vu en même temps 
le déclin de l’ancienne théorie quantique et le déve- 
loppement de la nouvelle, 


29 Au point de vue expérimental, la mesure des 
intensités présente de grandes difficultés. En premier 
lieu, il n’est plus possible de considérer les raies 
comme monochromatiques, et alors il faut savoir 
quelle grandeur représentera en réalité l'intensité 
de la raie. 

Une fois bien définie la notion d'intensité, on se 
heurte à d’autres difficultés, dans sa mesure précise, 
à cause de la largeur de fente, qui est souvent loin 
d’être infiniment fine comme l'exige la théorie, et 
à cause aussi de la variation d’émission de la source 
et de la dérive. Aussi les mesures d’intensité sont- 
elles peu nombreuses et peu précises. 

Nous allons résumer et coordonner les nombreux 
travaux qui ont été faits sur ce sujet, en nous plaçant 
successivement aux quatre points de vue suivants : 
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I. Émission Intensité de raies 


d'absorption. 


et absorption. 


II. Calcul de l'intensité des raies. : 


III. Mesure expérimentale de l'intensité des raies 
d'absorption dans l’infrarouge. 


IV. Historique du sujet. 


I. — Émission et absorption. 
Intensité de raies d’absorption. 


À. Théorie d’Einstein. — Remarquons d’abord 
que le problème ne peut se poser en Mécanique 
classique, puisque celle-ci est impuissante à rendre 
compte de l’émission et de l’absorption de raies 
spectrales. L'application de la théorie quantique à la 
Spectroscopie date de 1913 et le premier travail, 
sur le sujet qui nous intéresse, est celui d’Einstein [1] 
en 1917. Les résultats qu’il a obtenus sont toujours 
valables et nous verrons que la nouvelle mécanique 
quantique donne les mêmes. Nous les résumons 
brièvement : 


19 La thermodynamique statistique nous apprend 
que, si l’on suppose des molécules enfermées dans une 
enceinte à température T : 


a. Si l’on a N molécules dans l’enceinte, il yen aura 


Nr = CNeNE (1) 


qui se trouveront dans l’état énergétique W». 


b. La densité d'énergie des radiations dont la 
fréquence est comprise entre y et y + dy est p, dy et 


8x hy3 I 
€3 Av 


(25) 


Py 


Dans ces relations C désigne une constante, T la 
température absolue, À la constante de Boltzmann, 
Rla constante de Planck et c la vitesse de la lumière 
dans le vide. 


20 Considérons des molécules en équilibre ther- 
mique à la température T, enfermées dans une enceinte 
remplie de rayonnements de densité p, Soient m 
et n deux états non dégénérés, d'énergies W» 
et Wa(Wm> Wh) du système. La transition d’un 
état à l’autre sera accompagnée par l’émission ou 
J’absorption d’une radiation de fréquence 


Wn—Wh 2 7. 
Ymn = RARE Es (3) 
A l'équilibre, il y aura autant de molécules qui 
feront la transition n + m que de celles quiexécuteront 
la transition inverse. Examinons la première : Par 
définition, la probabilité de passage d’une molécule, 


par unité de temps, de l’état n à l’état msera Bamp (mn). 


Brm est le « coefficient d’absorption d’Einstein ». 
Au contraire, la probabilité de passage d’une molé- 
cule par unité de temps, de l’état m à l’état n est 
supposée être de la forme 


À mn + Bmnn P(Ymn dE 


PAT RARE A ET PM EC SERPENT 
Q \ } 11 M “4 


Amn est le « coefficient d’Einstein d'émission spon- 

tanée », Bn le « coefficient d’Einstein d'émission: 

forcée ». A l’équilibre nous aurons donc 
NnBrm E(Ymn) = Nm1Amn+ Brn P(Ymn)]; (4) 4 


où N, et N, sont respectivement le nombre de molé-" 
cules dans les états n et m, On tire de (4), 


IN À mn + Brn CV). 


Nm Re Bnm p(Y) (5) 
D’après (1), 
7% Wm=W 
ee e > PREAT Î 
Fe SET 
et d’après (3), 
Av 
Na _ 7 
Nm $ 


d’où, en comparant avec (2), 


8rhy 


AY FT AY 
Bee MCE ET 
nm 


# 


Donc 
PBrm—= PBmn (6)4 
et 1 
“ cè 3 
Bnm= Ann gs" (7) 


3° Supposons maintenant que les deux états m. 
et n soient dégénérés. Le calcul précédent reste 
valable; seule change la loi de distribution des molé-! 
cules dans les différents états. 


On a 
= Av 
Na pu À mn + Bmn e(y) Li Pne de Res Pr ef? 
Nm Bam P(Y) Due Pm ; 
pue 3 
Ann 2 8 TAN 
RES Av —. 7 
Bin Pret prs (er à 
m 
Donc 
BrmpPn—= BmnPm (8° 
et 
\1 Ras: 1 
Ban = Ann 2e SC HIS (95 


Où pr et Pm représentent respectivement les poid 
statistiques des états n et m. 


B. Intensité d’une raie d’absorption. — 
10 Coefficient d'absorption. — Définissons d’abord 18, 
coefficient d’absorption pour une radiation mon, 
chromatique : | 

Soit ÆE; l’énergie incidente de fréquence ». 

Soit Æ, l’énergie absorbée par une couche d’épais 
seur æ de la substance. (Si cette substance est us 
gaz, on supposera qu'ilest dans les conditions normale! 
de température et'de pression.) 

L'énergie transmise E+ est égale à E; = E—EÆ 
si l’on néglige l’énergie diffusée, et l’on a la -relationf 


Bi E; e—kzx, (10 


h 


ù k, est le coefficient d'absorption, indépendant 
ET 

Quelles sont les hypothèses à la base de cette loi? 
i l’on considère une couche dx infiniment mince 
e la substance, on suppose que l’énergie absorbée 
t proportionnelle à dx, c’est-à-dire au nombre de 
olécules; cette hypothèse est juste, tant qu’il n’y 
pas d'association moléculaire à'l’intérieur de la 
ibstahce, chaque molécule absorbant de l’énergie 
nmme si elle était seule. A partir de cette hypo- 
1èse, la relation (10) se démontre rigoureusement 
1 intégrant l’absorption de toutes les couches infi- 
ment fines. 

Supposons que l'épaisseur traversée dx de la 
bstance soit très petite; la relation (10) peut alors 
mettre sous la forme suivante : 


En Eifi— k,dzx), 
1 encore 
1 Ey—E,; 
dÆuu Er 


k, 


AT ATECS (41) 


Mais une radiation monochromatique n’existe pas, 
nous verrons plus loin comment on peut tenir 
mpte de l’erreur qui en résulte. Soit dÆE; l’énergie 
cidente de fréquence comprise entre y et y + dy 
. dE, l’énergie absorbée dans les mêmes conditions. 
On a 


k Li Lu dE 
V,Y+dv — de AAC 


,v+day étant le coefficient d’absorption moyen: 


tre y et y + dy. Faisons tendre dv vers 0, 

, 
— tend vers le rapport -“ 
EF’; E; 
untes par rapport à v, AÆvv+a tend vers k, Dans 
elles conditions peut-on confondre k, et Kvy,,+av? 
faut que, dans l'intervalle dy, on puisse écrire 


dE; = EE, dy et d£;= EF, dy. 


des dérivées correspon- 


n général l'intervalle dy correspond à la largeur 
> la fente du spectrographe dans le spectre, Dans 
s conditions on a sans erreur appréciable dE; — E;dy. 
€ raisonnement serait en défaut dans le cas où 
nn se trouverait dans une zone d’absorption de la 
peur d’eau ou du gaz carbonique atmosphériques.) 
u contraire, pour avoir dE’ = E, dv il faut que ky 
rie très peu dans l’intervalle, autrement dit que dy 
it très petit par rappurt à la largeur de la raie. 
‘tte dernière condition est souvent difficile à réaliser 


20 Largeur et intensité. — Toute raie d'absorption. 
une certaine largeur, et l’on peut la représenter 
| portant par exemple sur un graphique k, en fonc- 
on de v (fig. 1). 
Supposons la raie unique. La largeur Av de la raie 
t par définition celle qui correspond à 

kyx 


k | 
ke 2 


x étant la valeur maximum du coefficient d’absorp- 
on. 

Quelle grandeur adopter pour l'intensité de la raie ? 
à valeur maximum de kX, par exemple ne peut 


1 
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convenir puisqu'elle ne représente l’absorption qu’au 
centre de la raie. La plupart des auteurs s'accordent 
pour choisir, pour représenter l'intensité, l’aire 
comprise entre la courbe k, —f(v) et l’axe des 
fréquences, c’est-à-dire 


+2 
1= f ky dv. (12) 


Fipour, 


C. Relation entre l'intensité et les coefficients 
de transition d’Einstein. — Considérons, à l’in- 
térieur de la raie, un intervalle de fréquences v, y + dy 
(fig. 2). La raie correspond au passage de l’état n 


| 


V: y U+du Vo 


Fig. 2. 


à l’état m. Soit N, le nombre de molécules dans 
l’état n par unité de volume. 

Soit w — £, dy la densité de l'énergie rayonnante 
de fréquence comprise entre v et y + dy. Calculons 
l’énergie absorbée dans cet intervalle de fréquence 
par une couche cylindrique de base unité et de 
hauteur infiniment petite dx. Cette couche con- 
tient N, dx molécules dans l’état n. 


dEa= Nn dz bumu hv = Nahvbymeydz dv, (43) 


bnme, dy est la proportion des molécules de l’état 
initial qui exécutent la transition n > m en absorbant 


y. 7 700 


ET oi 
CE 
4 D, 


‘. / 
une énergie comprise entre hv et h(v + dy) par unité 
de temps (cette fluctuation de l’énergie absorbée 
est due, d’après la nouvelle mécanique quantique, à 
l'incertitude de la mesure de Æ). 

D'autre part; 
dÆ;= cp) dy, 


c étant la vitesse de la lumière dans le vide. En 
appliquant la relation (11) on trouve donc 


dE 3 / 
FE. = N; brm —_ 


He 


I 
dæ 


[er 


calculons maintenant 


+ 
TE k, dy; 


Remarquons d’abord qu’on peut remplacer les 
limites — oo et + co par y, et v,, fréquences pour 
lesquelles X, est pratiquement nul (fig. 2) 


NAREl hy ae e 
1 Nndim — = N,— Ybnm dy. 
C C 
Va V1 
Si la raie est étroite (ce qui est toujours vrai dans 
le cas qui nous intéresse d’une raie de la structure 
fine de rotation), peut être considéré comme constant 


- y dE 
TE IN IF J br . 


1 


Nous avons vu que D »»p, dy est la proportion des 
molécules de l’état initial qui absorbent une énersie 
comprise entre hy et RA(v + dy) par unité de temps. 
En supposant ep, constant le long de la raie, ce qui 
ne présente aucune difficulté, nous voyons que l'inté- 
grale cherchée multipliée par e& (v) est égale à la 
proportion des molécules de l’état initial qui exécu; 
tent la transition nm. Mais ceci est précisé- 
ment égal à Byme (Vmn) Où Bnm est le coefficient 
d'absorption d’Einstein. 

Donc 


} 
= NnBnm (14) 


Le calcul de Z se ramène donc aux calculs de N, et 
de Brme 
II. — Calcul de l'intensité des raies. 
A. Calcul de N,;. — L'indice n représente l’en- 


semble des valeurs des divers nombres quantiques 
pour l’état considéré. On a, d’après la loi de Boltzmann, 


lt 


. (15) 


où T est le nombre total de molécules par unité de 
volume et ps le poids statistique de l’état d'énergie Æ. 
La sommation s'étend sur tous les états possibles. 
C’est une sommation double, par exemple, si l’état EÆ 
du système considéré dépend de deux nombres 
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quantiques. Le calcul de N,; dépendra du systèm 
envisagé. à J 

B. Galcul de B;,». — Nous allons le faire succes! | l 
sivement dans la théorie classique et dans la nouvelle 
théorie quantique. | 


1° Calcul classique. — La théorie électromagné: | 
tique classique permet de déterminer l’énergie émis 
par une distribution d'électricité en ane | 
accéléré. Nous allons çalculer, par exemple, l’énergié | 
émise par un dipôle animé d’un mouvement ,vibratoire | 
simple. 


potentiel vecteur en un point éloigné du dipôle el] 
ensuite les champs électrique et magnétique. Or? 
calcule alors le flux du vecteur de Poynting à travers |! 
une sphère entourant le dipôle et passant par le 


sphère vers l'infini, on obtient l'énergie rayonnée/|! 

par le dipôle. Soit P le moment dipolaire du dipôle il 

(on néglige le moment permanent, puisqu'une distri+ 

bution statique d'électricité ne rayonne pas). 
Si donc on a P = P, cos 2 rvt on obtient 


T6xA VUS 
INA EL 

(Pour un calcul plus détaillé, voir, par exemples |, 
de Broglie [2].) 2 | 
La théorie classique ne permet pas d'aller plus || 
loin; mais en ajoutant au résultat précédent l’hypo= 


1674 VE, 
Aa —= er Po 


de Ps. 
D'où 
167*y3 
3 Ac 


Pi. (67h 


À mn = 


En utilisant la relation (9) on obtient 


D’après la Mécanique classique, le dipôle rayonne 
de l’énergie et, par suite, son amplitude doit dimi*k 
nuer d’une manière continue. On sait qu’en réalité |, 
il n’en est pas ainsi, et que c’est en passant d’un état rm, ï 
de vibration où P, = P5 à un autre m où P, = P%; | 
que l’émission se produit. Dans ces conditions, que 
représente P,, amplitude du moment électrique, dans | 
les équations (16) et (17) ? D’après ce qui précède | 
il semble que P, doive représenter une valeur moyenne | 
comprise entre P5 et P%. Mais la théorie ne dit rien || 
sur la façon de faire cette moyenne. Kemble [3] em} 
accord avec Kramers [4] donne la formule . 


16x45 


Amn = 
où X, Y, Z, sont les amplitudes des composantes 
moment électrique, et où l’on doit faire la moyenne 
de la somme X? + Y? + Z? entre les états initial 
et final. - 


0. o Calcul en nouvelle mécanique quantique, — 
jrac [5], Born [6] et Slater [7] ont les premiers, et 
)resque en même temps, traité la question. Dirac 
t Slater considèrent tous deux les phénomènes 
absorption et d'émission forcées comme dus à la 
erturbation du système par un champ électroma- 
nétique, et ils font le calcul de cette perturbation, 
à premier par sa propre méthode des opérateurs, le 
écond par celle de Schrôüdinger. Born (1) étudie, 
1 manière générale, le cas d’une perturbation 

épendant du temps et il applique ses résultats à 
‘absorption. Bien que les trois procédés de calcul 
soient différents, le principe reste le même : le champ 
lectromagnétique est le champ classique, et on lui 
:pplique l’algèbre habituelle. 

Aucun de ces calculs ne peut être étendu au phéno- 
raène d'émission spontanée. Dirac [8], peu après, 
-n fait la théorie. Il retrouve les formules d’Einstein, 
t par une méthode beaucoup plus compliquée, mais 
qui a le mérite de définir les conditions d’emploi de 
“es formules. L’extension de la théorie au phéno- 
aène d'émission spontanée ne peut toutefois se faire 
{ue par une transformation du champ électroma- 
nétique classique. Celui-ci est considéré par Dirac 
comme formé de composantes, dont l’amplitude et 
a phase sont, suivant sa terminologie, des «nombres g », 
7est-à-dire suivent les lois de quantification des 
“’ariables dynamiques ; autrement dit le champ électro- 
nagnétique se trouve quantifié. 


En même temps que Dirac, Landé [9] résout le 
roblème en se servant d'idées énoncées par Born 
t Jordan un peu avant Dirac; à part quelques 
“ariantes de calcul, l’idée fondamentale est la même. 
infin, un peu plus tard, Landau [10]et Bloch [11] 
raitent eux aussi le problème de l’émission spontanée, 
n suivant les idées de Dirac. 


Heisenberg [62], au contraire, traite un peu plus 
ardla même question en partant d’une base tout autre : 
on point de départ est la théorie classique avec la 
eule différence que les variables relatives au champ 
‘lectrique sont considérées comme des opérateurs au 
ieu de nombres ordinaires. La théorie de Heisenberg 
jonne les mêmes résultats que celle de Dirac, mais 
emble, à priori, tout-à-fait différente. Ma [63] a montré 
h 1945 que ces deux théories n’en formaient qu’une 
n réalité, et que l’on pouvait passer de l’une à l’autre 
ar la théorie des transformations. 


L L'émission spontanée ne nous intéressant pas pour 
‘étude des intensités de raies dans l’infrarouge, nous 
ons exposer ici la première théorie, celle où le 
hamp électromagnétique est traité à la manière 
lassique et perturbe 1: système moléculaire. Nous 
uivrons le calcui de Pauling et Wilson [12] qui est 
aoins complet que celui de Dirac, mais plus simple. 


Supposons le système représenté par les fonctions 
Topres normalisées dépendant du temps. 


We, Y,, ..., W, correspondant aux constantes 
énergie Wo, W;, -.., Wr, un état quelconque du 


{) 1] faut signaler une erreur dans le résultat final de Born 
ui donne 


. LA ; y 87 
g== au lieu de GES 


lon 


nm F d 
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‘où dan 


(214 
Le 


système est représenté par 
LES x an y, és 
ra 


es an étant des constantes telles que 


- 
* 
> Xn An = 1, 


n 


(19) 


représente la proportion des molécules 
qui sont dans l’état n. 

Dans ce calcul on suppose qu'aucun état du système 
n'est dégénéré. 

Nous allons supposer qu’au temps t = 0 le système 


est dans l’état n. 
An = 1, 
Ar 0 SPA re: 

On fait agir sur le système un champ électro- 
magnétique, que nous considérerons comme une 
perturbation dépendant du temps, et nous allons 
calculer la probabilité de passage de l’état n à l’état m. 

Supposons Wan < Wm; Wm—Wn = hy, v étant 
la fréquence de la radiation absorbée. Si nous dési- 
gnons par H' le terme perturbateur de l’hamiltonien, 
la théorie des perturbations donne le résultat 

DS 


ag(t)=— ET Dao fuir y dr, 
l 


(20) 


H" est l’énergie mutuelle des particules et du champ 
électromagnétique. On a ainsi r équations différen- 
tielles du type (20). 

Or 


H°= Ex eja;+ BY ejYj+ Ed e;zp (21) 


Î Î î 
ej étant la charge de la jième particule et æ;, y;, z; 


ses coordonnées. DA est la composante suivant Ox 


j 
du moment électrique dipolaire et se représente par u.. 
Si la lumière incidente est polarisée avec son vecteur 
électrique parallèle à Ox, et si le moment électrique 
est lui aussi parallèle à Ox, H'se réduit à son premier 
terme et nous nous placerons d’abord dans ce cas 
simple. 
. On a, d’autre part, 


DAME W1 


k LT pre , mit 
Vk= de , Vide 7 (22) 
et d’après (20) 
à ori 
, 271 7 WW) t 
= 2 D'atrer [+ fEzuz vid, 
/ 
au temps { = 0 
aj= 0 Si 72, 
== 1 AI 7: 


Nous allons considérer un temps dé d'intégration 
suffisamment court pour qu’on puisse avoir encore 
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ces mêmes valeurs des constantes a, d’où 


. ST 
ont 5 (Wk-Wit 


at) = er f'YtEauemas (23) 


Si la lumière incidente est monochromatique et de 
fréquence » 
e2Tivl + e—2mivt 


Ex= E% TE en (24) 
d’où 
Ti 
ont EL (Want hV)l 
GRO) AT Lopn | e* 
Ti 
Te VF n— AN) t s 
ARS ] 625 
en posant 
des [VE bn dr. (26) 


Avant d'intégrer lexpression (25), faisons une 
remarque essentielle : l’intégrale (26) est en réalité 
une intégrale triple définie; une contient pas explici- 
tement le temps, mais seulement les coordonnées 
du système; u»,, est donc égal à une constante, il 
ne dépend plus explicitement des coordonnées, ni 
par conséquent du temps. 


L'intégration de l’expression.(25) donne alors 


MU 


_. PR hv)é 
EE? 1—e” 
ax(t) = Ha 


We W,+ hy 


Ee WW) t 
TE et 
+ (27) 


Pi NN 


*Or hv = W» — Wyn. Donc, dans toutes ces équà- 
tions, un terme sera prépondérant, le deuxième de 
l’expression (27) quand k = m. Négligeons tous les 
autres. Les équations (27) donnent alors 

ag(t) = 0 si fm; 


CLASS 
Te OP WW n— AN) € 


Be 1I—e* à 
= — LU. RU ee TE, 28 
am(t) 2 re DRE AS hy ) ( 8) 
% E°2 
am(t) Am(t) = ra ne 
sie [ 5 OP, — ne] \ 
< : (29) 


Wn—Wi= RE 


En pratique, on a affaire à un intervalle de fré- 
quence. Les effets de chacune des fréquences étant 
additifs, on écrit : 


am(t) am(t)= Er br, 
sin? [5 Wn—Wn— ne] 


Won Wa AVE 10) 


L'intégrale peut être prise de — co à + oo, puisque 
la valeur de la quantité à intégrer est nulle, sauf 


dans une petite région 
Le sin? RUE ny] 
(Wrn — Why ) 


SEE sin? F (Wn— Wn— ne] 


dy 


Æ 2 


V—z RUE me 


<a]? (Pn—a hr)e] _. 


Donc = 


* | 02 yp2 m2, 
Am(t) an(t) = ER bin ps te 


La probabilité de transition de l’état n à l'état n| 
est donc égale à 


Bm P(Y )=5 DER, (33. 


e() étant la densité de l’énergie rayonnante de 
tréquence ». 


Or 


4 
1 
il 


1 (34! 


où kX représente la conctante diélectrique et x 14 
perméabilité magnétique. E? et H? sont les valeur! 
moyennes des carrés des champs électrique et magné: 
tique. 

SLR == LL ets" P on Na 


E? | È 
CIS; (35! 


« I 

1, ERA D LR 9 

Fe um r=Æ= 3E?, 
Fr Ecosanvr, 
= UT 
EEE cosonNt—= S E2 


d’où È 
SES Er 264 


En remplaçant p(v) par sa valeur dans l’expresk 
sion (33), on trouve 


8 e 
Bnm—= => _… Uhnn (37 


Dans le cas général, en tenant compte des deux 
autres termes de H', on obtient 


' / 4 
Sri, 


Ban = 32 Han (38 F 


Dans le cas où les niveaux n et m sont dégénérésk | 
et de poids statistiques respectifs Pr et Dm, nou“ 
admettrons, que 

Pm 8x ° % 
Brh= Pn 372 mn (39% 


Il est intéressant de comparer ce résultat à celu“ 
du calcul classique [équ. (17)]. On voit que les deux 


À 
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résultats sont identiques à condition de poser 


| 
Hmn = FA 

OÙ Umn représente la composante matricielle du 
moment électrique et P, la valeur maximum du 
moment électrique (cette comparaison n’est valable 
que pour un mouvement linéaire sinusoïdal). 


Il ressort des calculs de Dirac, plus clairement que 
de ceux-ci, que ces résultats sont vrais dans le cas 
où toutes les molécules se trouvent au départ dans l’état 
normal; s’il nen était plus ainsi, il faudrait tenir 
compte des phases des mouvements et les résultats 
simples d’Einstein ne seraient plus exacts. 


C. Calcul de J. — D’après l’équation (14) 
T= Ni Bnm 2 s 


Le calcui de mécanique quantique nous a donné 
[équ. (39)] 


3h? FE mn 
et l’on a, d’après (15), 
En 
RT 
N:= Apa € 
Dre At 
Donc 
_ En 
8x3 AU y CURETs 
LEP 5 bn (40) 
Pre xT 


Le calcul de mn et celui de la somme du dénomi- 
nateur dépendent de la molécule envisagée. 


III. — Mesure expérimentale 
‘de l'intensité des raies d’absorption 
dans l’infrarouge. 


A. Principe de la mesure. — Le problème est 
théoriquement simple. On a {a relation 
+2 
1h k, dy (19) 


qu’on peut encore écrire 


fe f Es dv (41) 
v 


(? 


puisque k, est pratiquement nul en dehors du petit 
intervalle v,, v. k, est le coefficient d’absorption 
pour la radiation v, ou encore, le coefficient moyen 
pour un intervalle dv autour de v, petit par rapport 
à la largeur de la raie. Il faut donc mesurer k, et 
calculer l’intégrale (41) ou la mesurer par un procédé 


graphique. 


B. Mesure de k, — x étant l'épaisseur de 
substance traversée (si c’est un gaz on le supposera 
dans les conditions normales), Æ; l'énergie inci- 
dente, Æ, l’énergie transmise et ÆE4 l’énergie absorbée, 
on a par définition 

ice VAR 
b=>LT () (42) 


Par conséquent, on prend une fente telle que sa 
largeur dans le spectre, soit petite par rapport à la 
largeur Av de la raie. En admettant que les indi- 
cations du système récepteur soient proportionnelles 
à l’énergie qui sort du spectrographe, E; et ÆE; seront 


‘proportionnels respectivement aux indications du 


système enregistreur, en présence ou en absence. de 
la substance, toutes choses égales d’ailleurs, et l’on 
calcule k, par la formule (42). 

En général, les différents expérimentateurs ont 
supposé les indications de leurs appareils récepteurs 
proportionnelles aux énergies, l’erreur qu’on pouvait- 
commettre ainsi étant toujours petite par rapport 
à, d’autres que nous verrons plus loin. Il faut noter 


cependant un essai de mesure directe des énergies 


en 1932 par Matheson [13] : il déduit l’énergie absorbée 
dela chaleur dégagée dans le gaz traversé, et il applique 
sa méthode à CO. 2 

En calculant k, par la formule (42) pour diffé- 
rentes longueurs de cuves, on s’aperçoit qu’on 
n'obtient pas la même valeur, c’est-à-dire que la 
loi exponentielle (10) n’est pas du tout vérifiée, 
Or cette loi est mathématiquement exacte à la seule 
condition qu’il n’y ait pas d'association moléculaire. 
Si l’on écarte cette cause d’erreur, il reste deux raisons 
qui provoquent la non observation apparente de 


cette loi : 


1° L'existence de lumière diffusée. Mie Vergnoux 
par exemple [14], a souligné son importance et montré 
qu’on pouvait tenir compte de cette cause d’erreur 


. et l’éliminer. 


20 La largeur de la fente, qui est le plus souvent, 
non pas petite par rapport à la largeur de la raie, 
comme il le faudrait, mais plus grande que celle-ci. 
On a là une cause d’erreur énorme et tous les expéri- 
mentateurs, qui ont étudié la question, se sont attachés 
à trouver un moyen de la corriger et même de 
l'éliminer. 


C. Élimination de l'erreur due à la largeur de 
la fente. — Plusieurs auteurs ont étudié la question. 
Les procédés employés peuvent être classés en deux 
groupes : dans le premier on recherche directement 
la correction à apporter à des mesures spectro- 
métriques quelconques, en fonction de la largeur 
de fente. La seconde s’applique particulièrement aux 
mesures d’intensités de bandes. 


1° Méthode mathématique générale. — Elle a été 
exposée, il y a longtemps, par Runge [15] et 
Paschen [16] et très récemment dans le cas général, 
par Hardy et Young [18]. Nous allons rappeler ici 
la méthode de Paschen, qui s’applique dans le cas 


(:) L représente le logarithme népérien de Fe 


i 


de: ; 
*nE 
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simple — le nôtre —— où les fentes d’entrée et de sortie 
du spectromètre sont égales. Soit a la largeur de la 
fente dans le spectre. Si af (x) désigne l’énergie qu’on 
obtiendraïit si la fente était infiniment fine et F (x) 
l’énergie réellement recueillie on démontre facilement 
la relation suivante : 


re [ = 


Le problème consiste à déterminer f(x) à partir 

de F(x). Il se résout par le calcul symbolique ou 

par application de la formule d’inversion de Fourier. 
On: a 


TAC: z+v)+f(æ—v)|du (4) 


æL € ! 2 : 
a fta)= af = zyat Fe) + GAME &) 
is ur AtF(æ) + à 
1 2 
+ (1 ce An F(x) +. à (44) 
avec 
AF(z) =[F(x+ a) — F(æ) 
—[F(æ)— F(x — a)], 
A F(x) =[AF(x + a)—AE(x)] 


—[AF(2) A F(x— a), (45) 


A2 FC) = [A2 F(æ tes a) LI A2 F(x)] 
— [AS F(x) — An F(x — a)]. 


Dans le cas où nous avons affaire à une bande 
large par rapport à a, cette méthode est excellente. 
Pour l’appliquer il suffit de mesurer F(x) en des 
points distants de a, ce qui simplifie beaucoup les 
calculs. Par contre, dans le cas qui nous intéresse. 


où la largeur de la raie est du même ordre que «,, 


ou'même plus petite, elle devient pénible à utiliser, 
car, la série (44) étant lentement convergente, il 
faut calculer plusieurs termes correctifs et pour des 
points très rapprochés. 


20 Méthode expérimentale. — Elle consiste à mesurer 
l'intensité ou l'énergie recueillie pour plusieurs 
largeurs de fente et à extrapoler pour une fente 
nulle. Plus la fente est fine, plus les erreurs qui inter- 
viennent dans les mesures sont importantes, ce qui 
rend l’extrapolation peu précise. Cette méthode 
peut toutefois être utilisée en même temps, qu’une 
autre. 


30 Méthode indirecte. — Elle a été clairement 
exposée par Wilson et Wells [19]. Pour préciser 
davantage le problème, nous allons supposer main- 
tenant que la substance absorbante est un gaz à la 
pression p. 

La loi (10) peut alors s’écrire 


E,= E;e-crx, (46) 
I £E; 
À = op pe A7) 
F2 æ e E; ( 4 
Soit Z l'intensité de la raie 
1= fau + fra. (48) 
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Soient Ty, T; et J les grandeurs Sa 
mesurées, correspondant à E;, E: et I. | 
Le coefficient d’absorption apparent & est défini! 
par l’équation | | 
IE T'; e—BP?, 


‘ss + I T; 
1= few= re frpa 


D’autre part, 


Te= [ FA) g 6 Y)à, (51) 


3 


où g (>, v') est la fraction de lumière, de fréquence v, 
enregistrée par l'instrument placé pour transmettre 
la fréquence y’. Les grandeurs mesurées sont T;, T, 
et J. Il faut en déduire I. 6 et J dépendent de Let p, 
alors que « et Z.n’en dépendent pas. Wilson et Wells 
démontrent que, lorsque le produit pl tend vers zéro, 
J tend vers Z. La seule hypothèse utilisée dans cette 
démonstration est la suivante : on suppose que EÆ; 
est constant le long de la largeur de fente, ce qui ne 
présente aucune difficulté, sauf dans le cas où il y. 
aurait des bandes de H>0 ou CO, atmosphériques 
dans la région étudiée. | 

On mesure donc J, intensité apparente, pour 
plusieurs valeurs, les plus petites possibles, de px, 
et l’on extrapole J pour px = 0. 


D. Mesure pratique de l'intensité. — Elle peut : 
se faire de différentes façons : ë 


10 On fait tendre p, pression partielle du gaz 
absorbant, vers zéro. C’est la méthode de Thorn-. 
dike, Wells et Wilson [20, 21]. A partir de la 
courbe expérimentale T, = f(v) ils construisent les. 
courbes T;—f(px) et T;—f(px) sur un même. 
papier logarithmique. L’aire comprise entre les. 
deux courbes est proportionnelle à l’intensité de la . 
bande multipliée par px. S 

29 On fait tendre x vers zéro. C’est la méthode 
de Bourgin [22, 23] et Dunham [24]. Pour éviter 
de construire la courbe k, = f (v) ils mesurent direc- 
tement l’aire : 


POPEET = [ti etre] av (52) ! 


et construisent la courbe A (x) = f (x). La pente de 
cette courbe est donnée par 


(33) | 


dA(x k 
_ = [à e Av? dy. 
Si x tend vers zéro, 
‘ ) SE, dv = I. (54) 


L'intensité est donnée par la pente à l’origine, -: 
dont la mesure exige une extrapolation. Bourgin. 
faisait donc une extrapolation au zéro, simplement 
pour raison de commodité; il se trouve qu’en même 
temps il éliminait l’erreur due à la largeur de la fente. …, 

Wells et Wilson ont montré que l’extrapolation 


de J était préérable à celle de TC. 


39 On pourrait combiner les deux méthodes, en 


e , ge Lu et MR ASP E RS 
AT RE M TAROT 
AN à ot * \ i a 
nr » #7 


Maisant tendre vers zéro à la fois p et x. On est vite 
‘arrêté malheureusement dans cette voie car, plus 
l'absorption du gaz est faible, plus les erreurs de 
dérive du zéro et d’instabilité de la source, deviennent 
importantes. 

Si l’on veut obtenir le plus de précision possible, 
sil sera bon de corriger ÆE, et E par la méthode de 
tPaschen, avant de calculer X,, de faire plusieurs 
kmesures avec des valeurs différentes de px et d’extra- 
poler pour px = 0. 

On peut encore voir à ce sujet quelques remarques 
dans des articles de Dennison [25], Eckart [26], 
Nielsen [27], Hermann [28] et autres, mais ceux-ci 
nous intéressent moins directement dans la mesure 
d’intensités absolues de raies d’absorption. 


E. Utilisation des mesures d'intensité, — 
_ A quoi servent les mesures d'intensité dans l’infra- 
rouge ? Elles sont faites essentiellement dans deux 
buts : 


19 Vérification des formules obtenues par la 
théorie. Comme nous le verrons dans le prochain 
chapitre, c’est ce qu’ont recherché en général les 
rares expérimentateurs qui ont étudié la question. 
Il était, en effet, intéressant d’arriver à vérifier 
des formules obtenues avec peine à partir d’hypo- 
thèses hasardées. Maintenant encore, bien que la 
notion d'intensité semble reposer sur des bases plus 
solides, il serait bon de constater qu’elle correspond 
bien à la réalité; ce travail est peu avancé à cause 
des difficultés de calcul d’une part, dès qu’on a affaire 
à des molécules pas très simples, et de mesures assez 
précises d'autre part. 


20 L’intensité des raies et bandes dans l’infra- 
rouge se rattache étroitement à la variation du 
moment électrique; sa mesure peut donc être utilisée 


pour le calcul de ce moment. L’expression (40) 


nous donne le rapport qui existe entre l'intensité 

d'une raie ,et la composante matricielle u»» ‘du 

moment électrique correspondant au même saut 
quantique. 

- Or la théorie des matrices nous apprend que bymn 
après multiplication par e’%{""t) représente l’oscilla- 
ion fictive qu’il faudrait donner, de manière continue, 

la grandeur & (moment électrique réel) pour obtenir 

n rayonnement identique à la moyenne dans le temps 
des radiations émises de manière discontinue par le 
système passant de l’état m à l’état n. C’est pourquoi 

ecke donne à 4» l’appellation heureusement imagée 
de «moment de transition ». 


Toutes les mesures d’intensité globale de bandes 

dans l’infrarouge ont été faites pour évaluer de tels 
« moments de transition ». Les principaux auteurs 
qui se sont attachés à la question sont Bartholomé [291], 
puis Mecke et ses collaborateurs [30, 31, 32, 33], 
À: M. Vergnoux [14], Thorndike, Wells et 
Wilson [20, 21]. 
La connaissance du moment électrique donne elle- 
même de précieux renseignements sur la répar- 
tition des électrons à l’intérieur de la molécule et 
sur les liaisons intra et intermoléculaires. 
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IV. — Historique de l'étude 
de l'intensité infrarouge. 


Au point de vue théorique, la question 4 été 
complètement étudiée, entre 1925 et 1945, par de 
nombreux auteurs, souvent en désaccord à cause 
de l’absence presque totale de travaux expéri- 
mentaux assez précis pour pouvoir confirmer l’une 
ou l’autre des différentes théories. Toutes les diffi- 
cultés se trouvent résolues par l’application de la 
nouvelle mécanique quantique, mais les formules 
obtenues n’ont pu être encore vérifiées expérimen- 
talement. Ce résultat vient de ce que, d’une part, 
les mesures précises d’intensité sont très délicates 
et, d'autre part, dans le cas de molécules non linéaires, 
le calcul pratique des intensités théoriques reste lui- 
même très difficile. 

Voici le résumé des travaux faits sur la question : 
Nous considérerons seulement ici les travaux se 
rapportant à l'intensité des raies de vibration- 
rotation et laisserons de côté les nombreux autres 


s 


mémoires se rapportant à l'intensité globale des 


bandes, sauf quand ceux-ci sont nécessaires à la 


compréhension des premiers. 


A. Point de vue expérimental. — De 7rg21 
à 1923 on trouve les travaux de Colby et Meyer [34, 35] 
sur la bande fondamentale de CIH à 3,46u. Ils 
observent le spectre à deux températures différentes 
et remarquent l’augmentation du nombre de raies 
visibles avec la température et la variation de l’in- 
tensité relative des raies. 

En 1925 Becker [36] mesurele coefficient d’absorption 
de CIH à l’intérieur de sa bande fondamentale à 3,46 1. 

Entre 1926 et 1929 se placent les travaux de 
Bourgin [22, 23] et Dunham [24] sur C1 H. Bourgin 
est le premier qui.se soit occupé de faire des mesures 
absolues d'intensité, et ses travaux sont encore, à 
l'heure actuelle, à peu près les seuls sur ce sujet. 
Il propose une méthode originale de détermination 
des intensités et compare ses résultats avec ceux de 
la théorie fournie par le principe de correspondance. 
Dunham applique la méthode de Bourgin au premier 
harmonique de C1 H et confronte ses données person- 
nelles à celles de Morse en Mécanique ondulatoire. Ses 
calculs d'intensité absolue ne portent que sur l’in- 
tensité globale de la bande. 

Après eux on ne trouve plus que quelques travaux 
dispersés. Meyer et Levin [37] étudient en 1929 le 
spectre de CIH avec une grande dispersion, et. 
observent le dédoublement des raies dû aux deux 
isotopes Cl:5 et Cl:;. De l'intensité relative des deux 
composantes ils tirent le rapport des quantités des 
deux isotopes. 

En 1930 on trouve les mesures de Becker [38] 
sur le coefficient d’absorption de CIH à 3,464 
et 1,761. Les mesures sont faites à différentes pres- 
sions et Becker en déduit l’intensité en adoptant une 
fonction déterminée pour la forme de la raie; mais 
aucune théorie n’est faite pour expliquer les nombres 
trouvés. 

En 1932 Matheson [13] fait des mesures absolues 
d'intensité, déjà citées, par une méthode tout à fait 
originale, qu’il applique à CO. Il mesure l’énergie 
absorbée par l'intermédiaire de l’augmentation de 
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volume du gaz absorbant due à la chaleur dégagée 
dans celui-ci; l’énergie incidente est calculée au 
moyen d’un RÉRÉPREE étalonné. 

Enfin en 1947 Kaplan [39] fait quelques mesures 
d'intensité des raies de CO, atmosphérique. 

Nous ne considérons naturellement ici, que les tra- 
vaux Se rapportant à des mesures précises d'intensité 
et non à leur estimation approchée. De nombreux 
auteurs, pour débrouiller un spectre un peu complexe, 
construisent un schéma, où les raies sont représentées 
par des traits verticaux de hauteur proportionnelle à 
l'intensité calculée de la raie. En choisissant convena- 
blement l’échelle de la figure et en plaçant celle-ci au- 
dessus du spectre réel, on voit aussitôt si les positions 
et intensités calculées et observées concordent appro- 
ximativement. Mais ces estimations grossières, suff- 
santes dans certains Cas, ne constituent pas des 
mesures d'intensité. : 


B. Point de vue théorique. — Les auteurs se 
sont d’abord attaqués au problème de l'intensité 
des raies pour un corps diatomique en partant du 
principe de correspondance de Bohr, auquel ils ont 
ajouté peu après la règle de sommation de Burger 
et Dorgelo. 

Les premières études sur ce sujet sont celles de 
Kemble [40] d’une part et de Fowler [41] d’autre 
part, qui ont étudié en même temps le cas de la 
molécule diatomique et qui arrivent à des résultats 
légèrement différents. Ils sont en désaccord sur la 
valeur du poids statistique à faire intervenir dans la 
formule de l’intensité. Dans plusieurs articles en 1925 
et 1926 [40, 41, 42] ils discutent la question. Kemble 
et Bourgin [43], après leurs expériences de 1926, 
décident en faveur de celle de Fowler. Dieke [44, 45] 
également s’est occupé en même temps que les deux 
autres de ce problème. . 

Précisons la question. D’après la nouvelle méca- 
nique quantique l'intensité d’une raie de vibration 
rotation est proportionnelle à pe °*"*1), K étant le 
nombre quantique de l’état initial et p la moyenne 
des poids statistiques des deux états (). Dans ces 
conditions (4) les intensités des premières raies sont 
proportionnelles à : 


Branche P, Branche R. 
Kis 2er ES TR AE D 
Koss: rerre Ki50. + 4e°s 
K35 Ge—129 ERRAIONE Ge-6a 


D'après l’ancienne théorie quantique on avait 
proportionnel à ge-7”**, Pour obtenir la meilleure 
concordance avec l’expérience il fallait donc prendre 


ROSE RES RS et £= 20 RD: 
Branche P. Branche R. 
2 e—2;50 2 e—0,256 
4e—t,?25a 4 e—2,°0 
27 
GeT12,250 Ms, 7... 6e7t,250 


h? 
(pre 
()  BmIKT 
données, et où J représente le moment d'inertie de la molécule 
diatomique. 


; où À, k et T ont les significations déjà 
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On voit que la concordance avec les autres résultats : 
est d'autant meilleure que le nombre quantique de | 
rotation est plus grand, ce qui est conforme au 
principe de correspondance. D'autre part, Kemble : 
avait montré que g doit être, pour des raisons simples, 
la moyenne des poids statistiques des deux états. . 
Dans ces conditions il fallait donc prendre 

— y 2Mm+92m" 


EP SAME TS ou 


D = 2m 


Un peu après le travail de Fowler, en 1925, paraît | 
celui de Hônl et London [46, 47] qui étudient, en 
partant toujours du même principe, les intensités 
dans le cas du rotateur symétrique. 

En 1926, plusieurs auteurs traitent pour la 
première fois ce problème en appliquant les 
nouvelles mécaniques quantiques. Lucy Mensing [48] 
et Oppenheimer [49] se servent des méthodes de 
Heisenberg, Born et Jordan pour la première, de 
Dirac pour le second, au cas de la molécule diatomique, 
en écrivant comme expression de l’énergie potentielle. 
les premiers termes de son développement en série 
suivant les puissances de (r — rs), r étant la distance 
des deux atomes et r, la valeur de r à l’équilibre. 
Lucy Mensing prend les deux premiers termes non 
nuls et Oppenheimer le premier seulement. 

Fues [50] résout le même problème en ae | 
la méthode de Schrôdingér et utilisant la fonction 
potentielle de Kratzer. È 

Dennison [51] applique le calcul matriciel au cas! 
du rotateur symétrique. Il trouve des formules équiva- 
lentes à celles de Hônl et London. 

En 1927 paraît un travail très important de | 
Rademacher ét Reiche [52] sur l'intensité dans le 
cas du rotateur symétrique. Ces auteurs ignoraient 
les calculs de Dennison, et ils arrivent, en utilisant 
la méthode de Schrôüdinger, à des résultats qui sont 
sensiblement les mêmes que ceux de Dennison, mais 
plus complets. Le problème est traité en même temps 
et de la même manière par Kronig et Rabi [53]. 

Cette question du rotateur symétrique est défini 
tivement mise au point dans un articlé de Denni- 
son [54] en 1931. L’équation des ondes, qui lus| 
correspond, peut être résolue exactement en négligeant | 
l'interaction entre rotation et vibration. | 

On trouve encore des travaux sur les molécules|| 
diatomiques, d’une part, et sur le rotateur asymé* || 
trique, d’autre part. h 

En ce qui concerne les molécules diatomiques || 
Dunham [55] compare les résultats obtenus exil 
utilisant comme fonction potentielle, d’une part |! 
les premiers termes de son développement en sérix!| 
et, d’autre part, la fonction de Morse. Scholz [5@|; 
en 1932 et Rosentha]l [57] en 1935 utilisent la fone|f 
tion potentielle de Morse, en tenant compte cetts|| 
fois de l’interaction entre rotation et vibration. 

En ce qui concerne le rotateur asymétrique, J{! 
résolution complète et exacte de l’équation d'onde {4 
correspondante ne paraissait pas possible. Auss|! 
plusieurs méthodes d’approximation ont-elles ét 
proposées. Le premier travail sur ce sujet est celt{lf 
de Casimir [58] en 1929 qui utilise les résultat |# 
obtenus par Wang et Klein en considérant le rotatew 
asymétrique comme une perturbation du rotatew|! 


D le Nr pts 9 AA RACE ON SA Ce es A 
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. de Kramers et Ittmann [59]; ils résolvent l’équation 
de Schrôüdinger, par une méthode de séparation 
- dés variables, en prenant des coordonnées ellip- 
soidales. 


| 

è 

En 1931 H. H. Nielsen [60] écrit un article qui 

donne un procédé de calcul des intensités dans le 

. cas des rotateurs légèrement asymétriques en appli- 
quant la méthode de Wang et Klein. Enfin, en 1944, 
Cross, Hainer et King [61] publient des calculs 
numériques d'intensité pour le rotateur asymétrique. 
Tout récemment, Witmer [17] signale qu’il a résolu 
exactement le problème; il obtient les énergies et 
les fonctions d’onde sous forme de séries infinies; 
mais son calcul n’a pas encore été publié et il resterait 
à en faire l’application au calcul des intensités. 


CG CPP gr. € 


symétrique. Tout de suite après, paraît un travail 
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La question a donc été, au point de vue théorique, 
complètement étudiée dans ses grandes lignes. Il 
faudrait maintenant en vérifier les résultats avec, si 
possible, plus de précision que celle obtenue par les 


différents expérimentateurs qui ont étudié le sujet. 


Ce travail à été effectué au Laboratoire des 
Recherches physiques, à la Sorbonne, sous la haute 
direction de M.le Doyen Cabannes, que nous remer- 
cions pour son accueil bienveillant. Nos remer- 


: ciments vont aussi à M. Lecomte, Directeur de 


Recherches et à M. Barchewitz, Maître de conférences, 
qui se sont vivement intéressés à la rédaction de ce 
Mémoire et ont bien voulu nous faire part de leurs 
judicieuses remarques. 


Manuscrit reçu le 18 octobre 1949. 
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REVUE DES LIVRES. 


Point (E.), La prospection électrique du sous-sol 
(x vol. 23 X 15 cm, 119 pages, F. Ronge, éditeurs, Lau- 
sanne, .1947). 

L'auteur, professeur à l'Université de Genève, fut l’un 
des premiers collaborateurs de Conrad Schlumberger qui, 
ainsi qu'on le sait, créa la prospection électrique voilà une 
trentaine d'années. Poldini est avant tout un géologue et 
il a écrit ce petit livre à l’intention des géologues, des-mineurs. 
afin de leur exposer la nature des problèmes dont on peut 
demander la solution aux techniques de Schlumberger. 

L'Ouvrage, abondamment illustré, est donc riche en 
exemples variés et instructifs mais il demeure très sommaire 
quant à la théorie des phénomènes mis en œuvre. Le physicien, 
pour qui ce livre n’est pas destiné en principe, aurait préféré 
des démonstrations moins superficielles, partant plus correctes. 
I1 aurait apprécié une description des appareils de mesure. 
I1 se serait intéressé à l'usage des coordonnées biloga- 
rithmiques dans l'établissement des diagrammes de sondages 
électriques. Il aurait aimé apprendre quelque chose des 
méthodes électromagnétiques qui, en prospection minière, 
sont certainement plus efficaces que la carte des potentiels, 
la mise à la masse, etc. Il sera sans doute choqué par le tracé 
de certaines lignes de courant (fig. 7 par exemple) dont le 
mode de réfraction est par trop fantaisiste. 

Dans l'ensemble cependant, l'Ouvrage atteint parfaitement 
son but et sa lecture peut être éminemment recommandée. 
Nous voudrions cependant faire une dernière réserve. 

On ne peut être que rempli d'admiration devant l'œuvre 
accomplie par Schlumberger et ses continuateurs. Cependant 
la complexité de la circulation du courant électrique dans 
le sol est telle qu’il est très difficile, le plus souvent impossible, 
d'interpréter rationnellement les résultats expérimentaux. 
Aussi préfère-t-on de plus en plus aujourd’hui les méthodes 
gravimétriques, magnétiques, séismiques, et les méthodes 
électriques se voient-elles de jour en jour reléguées au 
deuxième plan. C'est pourquoi il nous semble que, dans le 
livres de Poldini, il manque un Chapitre essentiel, celui qui 
aurait situé à leur juste place les méthodes électriques dans 
l’ensemble des méthodes géophysiques de prospection. 

Ce qui subsiste pratiquement aujourd'hui de l'œuvre 
admirable de l'École Schlumberger, c'est d’abord et avant 
tout le remarquable carottage électrique, ensuite la technique 
des courants telluriques qui est la dernière venue, enfin 
celle de la polarisation spontanée. C'est donc sur ces trois 
points que, selon nous, il aurait convenu de mettre l'accent. 
Poldini a remarquablement traité la polarisation spontanée 
dans son Chapitre VI qui nous paraît de loin le meilleur de 
son livre. Si le carottage électrique, au Chapitre VII, ne fait 
l’objet que de développements très sommaires, on ne peut 
guère en tenir grief à l’auteur car le carottage, apparenté 
étroitement à la prospection par sa technique, n’est quand 
même pas de la prospection. Par contre les courants tellu- 
riques auraient mérité autre chose que trois petites pages de 
texte. 

L. CAGNIARD. 


Annual report of the Smithsonian Institution for 1947 
(x vol. 14 X 23 em, 471 pages, United States Government 
Printing Office, Washington, 1948, 2,00 dollars). 

La Smithsonian Institution a été fondée par le Congrès 
américain en 1846 grâce à un leg laissé par l'anglais James 
Smithson « pour l’aceroissement et la diffusion de la connais- 
sance parmi les hommes ». Elle possède de nombreux Établis- 
sements scientifiques et artistiques et les Rapports annuels 
sur leur activité sont accompagnés d’une série de Mémoires 
sur des problèmes les plus variés, des domaines de l’Astro- 
nomie, de la Physique ou la Chimie, de la Biologie, de la 
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Géologie, ete. Le rapport pour l’année 1947 est fidèle à cette ‘ 


tradition et plus des 2/3 du volume sont consacrés aux questions 
scientifiques. 
Parmi les sujets traités, susceptibles d'intéresser les physi- 
ciens nous signalerons les suivants : les taches solaires par 
Nicholson; l'énergie atomique par Johns; un aperçu histo- 
rique de la télégraphie par Hillis; les transuraniens par 
Seaborg; les indicateurs radioactifs par Aten et Heyn; les 
silicones par Bass; la biologie de Bikini en relation avec les 
fameuses explosions par Schultz. Ce dernier article, comme 
certains autres, est admirablement illustré. 
M. HAÏSsINSKY. 


TuTiN (J.), Atomic energy year book (1 vol. 22 X 14 cm, 
xx + 237 pages, Temple Press, London, 1949, 21 sh). 
Cette petite monographie, destinée à un large publie, 

entend donner une idée sommaire de divers aspects du pro- 

blème de l'énergie nucléaire développement historique, 
principes du fonctionnement des piles, applications indus- 
trielles éventuelles, utilisation des isotopes, contrôle inter- 
national, aspects juridiques, etc. L'exposé, dans l’ensemble, 
est assez correct pour un livre de vulgarisation, mais rédigé 
probablement par un non spécialiste, on y rencontre de ei 
de là quelques erreurs, pas graves mais choquantes : on 
parle par exemple des quatre familles radioactives naturelles: 
Pierre Joliot, Haut Commissaire à l'Énergie atomique, est 
présenté comme un ex-collègue de Marie Curie. On attribue 
aux savants allemands la crédtion « presque complète » 
d'une pile à eau lourde, « but the invasion of Europe frus- - 
trated this ». On sait, d’après le rapport Alsos de Goudsmith 
et le Mémoire de Heisenberg lui-même dans Nafurwissen- 
schaften que les allemands non seulement étaient bien loin 
de la découverte de la pile, mais qu'ils s'étaient engagés 
sur une fausse voie. Cette contre-vérité vaut à Heisenberg 
une place dans la série des portraits insérés dans le livre 
et parmi lesquels ne figure aucun savant français. De même 
on passe sous silence le rôle qu'ont joué les chercheurs fran- 


* Gais dans la création de la pile canadienne. Il est à souhaiter - 


que ces regrettables erreurs et omissions soient corrigées dans 
les éditions ultérieures. 
M. HAÏSsINSKY. 


Devoxs (S.), États excités du noyau (1 vol. 12 X 19 em, 
152 pages, Cambridge University Press, 1049, 12 sh 6 4). 


Les Ouvrages sur la physique du noyau sont rares, et ceux 
qui sont clairs et accessibles aux expérimentateurs tout en 
rendant compte des idées théoriques, plus rares encore. 
Aussi recommandons-nous la lecture de cet Ouvrage. Il 
constitue un exposé complet de ce qu’on sait sur la structure 
du noyau. Les idées théoriques sont exposées, mais non pas 
les calculs et les démonstrations; ainsi on donne la formule 
de Breit et Wigner, mais on ne la discute pas, et l’on ne 
l’établit pas. De même, on donne les faits expérimentaux, 
mais non pas la description des montages et des expériences, 
sauf quelques schémas simples. Sans quoi, il eût fallu 1500 
et non 150 pages. Après avoir défini les niveaux nucléaires, 
l'auteur examine tous les modes d’excitation des états liés 
(à partir desquels le noyau ne peut émettre qu’un rayon- 
nement électromagnétique), puis des états virtuels (à partir = 
desquels il peut y avoir émission de nucléons), enfin les … 
transitions avec radiation : mesure de l'énergie quantifiée, 
transitions multipolaires, conversion interne, comparaison 
de la théorie et de l'expérience. Enfin, il expose les diverses 
interprétations théoriques des spectres nucléaires : théorie 
par forces symétriques, théorie spectroscopique de Wigner 
(avec multiplets), modèles par particules indépendantes, 
modèle self consistent, modèle par particules « et modèle « 
solide et liquide, ainsi que les propriétés statistiques de ces 
divers modèles. L'exposé est très sommaire, mais il sont, 
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a le lecteur à se reporter aux mémoires développés. 
J. WINTER. 


(J. C}), Introduction à la transformation de 
(z vol. 57 X 11m, vH + 130 pages, Methuen 
_et C'e, Londres, "are * ,6 sh). 
Ce petit Ouvrage reproduit l'essentiel des leçons professées 
par l’auteur, en 1944, au < National Standards Laboratory » 
de Sydney. Comme il le précise dans l'introduction, ce dernier 
s'est proposé de présenter sous une forme simple, à des 
lecteurs ne possédant que des connaissances restreintes en 
Analyse, les principales applications industrielles de la trans- 
_ formation de Laplace. 
“ Laissant ainsi de côté l'exposé des théories mathématiques 
» permettant de légitimer en toute rigueur les propriétés de 
ont transformation, M. J. C. Jaeger établit au premier 
Chapitre les règles fondamentales du Calcul symbolique et 
montre immédiatement, sur des exemples très simples, quel 
. outil précieux est le calcul opérationnel pour la résolution 
ù des équations différentielles linéaires à coefficients constants. 
È Le Chapitre suivant est essentiellement consacré à l'étude 
du circuit électrique : établissement des équations fonda- 
_ mentales des réseaux et étude de leurs régimes transitoires, 


cas particulier des filtres; circuits contenant des relais électro- 


| niques; quelques mots sur les servomécanismes terminent 
cette partie de l'Ouvrage. 
_ Viènt ensuite l'exposé de quelques propriétés complé- 
 mentaires de la transformation (shifting theorem, produit 
. de composition) ainsi que quelques indications sur la formule 
_d’inversion. 

Le dernier Chapitre est entièrement consacré à l'étude 
de la propagation de l'électricité sur les lignes à constantes 
uniformément réparties, laissant ainsi entrevoir l'aide 


| qu'apporte la transformation de Laplace à l'étude des équa-_ 


_ tions aux dérivées partielles. 
Ce travail presque uniquement consacré aux applications 
_de la transformation de Laplace à l'étude des phénomènes 


_ électriques et illustré par de très nombreux exercices ne : 


manquera pas de rendre de grands services aux ingénieurs 
électriciens désireux de se familiariser avec les méthodes 
opérationnelles. 
. 
3 
_ ANGOT (A.), Compléments de mathématiques à l'usage 
des de KES et des Télécom- 
munications (x vol. 25 X :6 om, vr + 660 pages, 324 fig, 
Revue d'Optique, Paris, 1949). 
- L'étude de l'Électrotechnique, à ses débuts, il y a moins 
d'un siècle, n'exigeait de l'ingénieur électricien que des 
motions sommaires d'Analyse. Avec les progrès de cette 
technique et surtout le développement de la Radioélectricité, 
le praticien doit maintenant posséder des connaissances 
nathématiques beaucoup plus poussées dans des domaines 
passant le cadre des enseignements classiques : la théorie 
des fonctions de la variable complexe et de leurs intégrales 
intervient dans l'étude des lignes de transmissions et de leurs 
égimes transitoires. Celle des réseaux nécessite la connais- 
Sance de l’Algèbre des matrices et mêmes quelques notions 
de Topologie; les propriétés des fonctions spéciales telles 
ue les fonctions de Bessel ou les polynomes de Tehébicheff 
nt utilisées constamment pour la résolution de problèmes 
de guides d'ondes ou de filtrage; le calcul des probabilités 
itervient en téléphonie, ete. Le besoin d'un Ouvrage de 
mathématiques spécialement destiné aux électriciens se 
sait donc sentir et l’on ne peut que louer M. Angot d'avoir 
blé la lacune qui existait ainsi dans la littérature technique 


M. ParoDr. 


Le premier Chapitre traite des fonctions de la variable 
omplexe; une large place est faite à la théorie de leur inté- 
n envisagée surtout en vue de l'emploi de la formule 

on de la transformation de Laplace si importante 


d’en donner une description simple, qui, nous l’espérons, 
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“pour l'étude des oies transitoires; viennent ensuite des 
notions sur la représentation conforme et son application à 
l'étude des champs plans. 

Les séries et l'intégrale de Fourier font l'objet du second 
Chapitre; le suivant est consacré à l'étude de l'Algèbre 
vectorielle : débutant par le rappel des notions élémentaires 
de Calcul vectoriel, Fexposé se termine par l'étude des 
potentiels vecteurs et des équations de Maxwell. 

Une large place est accordée ensuite à l'Algèbre des 
matrices et à la théorie des tenseurs, le Chapitre étant surtout 
axé sur la théorie matricielle des quadripôles et la méthode 
tensorielle de Kron d'étude des réseaux électriques. 

Le sixième Chapitre décrit les principales méthodes d'inté- 
gration des équations différentielles, Fauteur s'étant volon- 
tairement limité aux questions présentant un intérêt pour 
l'ingénieur. Le suivant traite des fonctions usuelles et contient 
de très nombreuses tables numériques et des grâphiques 
présentant le plus grand intérêt pratique. 

Vient ensuite un excellent exposé du Calcul symbolique 
d'Heaviside. 

L'Ouvrage se termine par un Chapitre consacré au Caleul 
des probabilités et à des développements sur les fonctions 
aléatoires (rédigés par M. Blanc-Lapierre). 

Ces « Compléments de Mathématiques » rédigés avec clarté 
et illustrés de très nombreux exemples judicieusement choisis, 
‘constitueront à n’en pas douter, un excellent outil de travail 
pour l'ingénieur ainsi qu'en témoigne M. L. de Broglie dans 
la préface : « C’est un livre dont la lecture est extrêmement 
agréable et instructive et qui rendra sans nul doute les plus 
grands services. L'auteur y a introduit toutes les définitions, 
les démonstrations et les procédés de calcul que l'ingénieur 
électricien de nos jours doit connaître, s'il veut pouvoir 
suivré les progrès de la technique et lire facilement les 
mémoires où les méthodes mathématiques exposées par 
M. Angot sont couramment employées. » 

M. ParoDiI. 


Piraux (H.), Atomistique et électronique modernes 
(x vol. xXvIHx + 290 pages, Librairie de la Radio, Paris, 
1949, goof). 

Le livre de M. Piraux a le mérite de rassembler les données 
les plus modernes de latomistique et de les présenter sous 
une forme à la fois scientifique et dépouillée de tout appareil 
mathématique compliqué. 

Ce livre de « vulgarisation supérieure > qui abonde en 
données conerètes et en comparaisons imagées paraît à 

“recommander aux personnes qui possèdent une connaissance 

superficielle mais générale de la Physique et qui ont été 

initiées aux premières données du calcul intégral. C'est 
pourquoi il paraît surtout destiné aux élèves de l'enseignement 
technique désireux d'aperçus de la science pure. Cet Ouvrage 

“ne se borne d'ailleurs pas à la seule atomistique; celle-ci 
n'en occupe guère plus de la moitié; c'est à notre avis la 
meilleure, car présentée avec le plus de logique; elle nous 
mène progressivement de la molécule à l'atome puis à l'électron, 
au positron, même au neutrino, enfin aux transmutations 
artificielles sans laisser défaillir l'intérêt du lecteur. 

« Dans la deuxième Partie sont traitées et interprétées à 

Vaide des conceptions atomiques modernes précédemment 

exposées, un certain nombre de questions fondamentales, 

relevant de l'Optique ou de la Thermodynamique; dans 

“chaque cas un exposé succinct de la question précède l’inter- 

 prétation classique moderne; mais d'une part ces digressions 

“huisent à l'unité de l'Ouvrage et de l'autre, elles paraissent 
“trop brèves pour être de quelque utilité pour un lecteur non 

“averti, peut-être y aurait-il eu intérêt à les supprimer tout 
à fait. 

« Les descriptions des principaux appareils décrits dans 

 l'Ouvrage sont illustrées de schémas très clairs et souvent de 

“photographies bien choisies, qui agrémentent la lecture et 

qui permettront de se rendre compie de la complexité des 

“techniques utilisées; à noter que la division du livre en para- 
graphes numérotés” et relativement indépendants les uns 
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mème a vec les étudiants qui ont un bon bagage maihémetique, 
en obtient plus facilement une réelle compréhension du sujet 
et des principes physiques fondamentaux si l'attention n'est 
pas distraite par une analyse mathématique compliquée » 

Les excellentes qualités pédegogiques de l'auteur se 
retrouvent également dans les parties remaniées de l'Ouvrage. 
Cest ainsi que les Chapitres sur le rayonnement cosmique 
et la physique du noyau ont été complèlement renouvelés. 
Un autre sur l'énergie nucléaire a été ajouté. De plus certaines 
parties des autres Chapitres ont été retouchées pour être 
plus en harmonie avec les vues actuelles. 

Somme toute, sans rien perdre de ses qualités on trouve 
dans cette édition un Ouvrage moderne sur cet ensemble 
de questions très bien reliées et un physicien non spécialisé 
trouve à sa lecture un réel plaisir. 

| E. Vassy. 


Surface Chemistry. Suile de Mémoires présentés à une 
réunion commune de la Société de Chimie Physique et 
de Ia Faraday Society tenue à Bordeaux dun 3 
au 9 octobre 1947 en l'honneur du Professeur Henri DEVAUX 
Cr vol. 25 X 18 om, vu + 334 pages, Butterworths Soientifie 

. Publ., London, 1949). 

= Ce volume est constitué par là réunion des Mémoires 

eriginaux présentés à celte oveasion; les Mémoires rédigés. 


en anglais sont suivis de ès substantiels résumés en fran 


quis qui rendent leur leoture Lrès aisèe. 

- Les sujets sont réunis en quatre groupes, l'ensemble étant 
précédé d'un exposé du Président Devaux sur l'hygrosen- 
picité des lames monomoléeulaires, 

Le premier groupe rassemble quelques études théoriques 
générales sur les couches minees, 

Le deuxième groupe réunit les exposés ayant trail aux 
problèmes physicochimiques posés par les couches mono- 
moléoulaires ainsi qu'à divers phénomènes de surface, ; 

Le troisième groupe est celui des Mémoires traitant de 
films étendus sur des surfaces solides et notamment des films 
lubrifiants, 

Le quatrième groupe est celui de la Chimie biophysique; 

iques procèssus biologiques sont étudiés et montrent 
Pimportance des phénomènes superficiels en Biologie, 
Les chercheurs et les physico-chimistes trouveront là une 
très précieuse dooumentation sur les couohes minces, 
g. J, L. SAGCONNEY, 


Luca (M.), Tables aséotropiques. l. Aséotropes binaires 
- orthobares (1 vol, 35 X 16 em, XVL + 406 pages, Uoele- 
_ Bruxelles, 1000 f, belge). 

Cette deuxidme édition de « L'Azéotropisme » est complè- 
lement remaniée et considérablement augmentée, Elle 
vomporte maintenant des renseignements sur 6287 mélanges 
azéotropes dont la plupart ont été étudiés par l'auteur lui- 


Pour chaque système de deux composants À et B il est 
donné : les points d'ébullition orthobare (c'est-à-dire sous 
pression normale) de À et de B; leur éourt A; le point d'ébuls 
lition du mélange azéotrope; son titre pondéral; l'écart 
aacotropique à et, soit le point de démixtion, soit la Variation 
| température à la mixtion; enfin les références bibliogra- 


CA 
travail considérable est encore complété par la deseripe 
de 7008 ous de zéotropie orthobare en précisant le degré 
hon-agéotropie et l'écart, positif (point d'ébullition plus 
que le composé le plus volatil) négatif, ou nul, Ce dernier 

L'un eritère d'idéalité : le système suit la loi de Raoult 
ute Lempérature et toute pression. 


# 
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—_ Le livre se termine par un index qui permet de trouver 
__commodément le renmignement désiré. 


+ Pour faire suite à ce tome premier, relatif aux Azéotropes 


binaires orthobsres, l'auteur annonce um tome second qui 
donnera différentes courbes et des tables de systèmes termaires. 

Mais déjà ce tome premier est appelé à rendre Ge très grands 
Services aux chercheurs de laboratoire. Il les mettra en garde 
contre la ressemblance entre un corps soi-disant mouveau 
et un azéotrope et il leur évitera la méprise qui consiste à 
prendre pour le corps cherché l'azéotrope qu’il forme avec 
un des corps de sa préparation. Enfin il leur donnera des cons- 
tantes qu'on ne trouvait nulle part. El sera aussi très apprécié 
des théoriciens qui auront dans ce travail d'un spécialiste 
averti, une documentation abondante et sûre. 

Y, Doverr. 


SivaADIAN (J.), La Chimie des vitamines et des hormones 
(x vol, 24 X 16em, vr-+ 4S5 pages, Ganthier-Villars, 
Paris, rodo, 2230 f}. 

Ce premier lome d'un ensemble de deux volumes traite 
de la Chimie des vitamines, le deuxième tome, non ençore 
paru, étant réservé à l'étude des hormones. 

Cette Chimie, particulièrement délicate et si étroitement 
liée à la Biologie est étudiée ici de façon très complète de 
ce Gouble point de vue. Une très abondante bibliographie 
accompagne chaque Chapitre, permettant ainsi de retrouver 
rapidement les Mémoires et les techniques originales qui n'ont 
pas leur place dans une monographie. 

La grande abondance des renseignements biologiques et 
des constantes physiques fait de cet, Ouvrage un outil précieux 
pour le chercheur. Par ailleurs, les chimistes non spécialisés 
pourront, grâce à ce livre, s'initier à eette branche difficile 
de, l'organique. 

J, L. SAGONNEY, 


Tarxox (R.); Le calcul mécanique (1: vol. 17 X 11 om, 

126 pages, Presses universitaires, Paris, 1949). 

M, René Taton, agrégé de Mathématiques, vient de 
publier dans la colleotion « Que sais-je » un excellent petit 
livre consacré aux divers modes de calcul mécanique. Tout 
en restant aussi élémentaire que possible, M. Talon a réussi à 
dégager les idées essentielles et les difficultés propres à chacune 
Mes réalisations, 


1, M, Taton insiste sur les diffieultés du ealcul écrit et la 
raison d'être des machines à ealeuler, L'étude des maehines 
arohaïques (bouliers, jetons, tablettes, réglettes) le conduit 
à distinguer les « machines arithmétiques » où l'opérateur 
intervient rationnellement des « machines à calculer » où 
le cerveau de l'opérateur n'intervient pas. 


Il, Le second Chapitre est consacré au détail des deux 
machines originales de Paseal (1642) et de Leibniz (1672). 
Le premier contient dans les organes des machines modernes 
à acdditionner : roues inseriptrices, report, chiffreur circulaire; 
la soustraction s'efleotue par la méthode des compléments, 
Dans la seconde apparaît le tambour à dents inégales. Son 
mérite est de mécaniser la définition élémentaire 
de a X b = somme de b nombres égaux à &. On y trouve 
déjà l'inscription préalable du multiplicande, 


111, Peu de progrès au XV par suite de l'insuffisance 
de la technique, M, Couffignal distingue deux aspects de 
Ja réalisation : « Mécanisation » jusqu'en 1880, puis « Auto- 
mécauisalion » aveo Felt (1585) et Burrough (1888), M, Taton 
montre comment l'appareil Thomas (1820) a su rendre 
pratique l'idée de Leibniz par un report progressif séparé 
du moins général, un eflaceur et un bloqueur à eroix de Malte, 
Machine complétée en 1849 par Maurel qui réalise le produit 
de deux nombres par leur seule inscription, M, Talon insiste 
sur l'importance du report et de l'inseription, L'originalité 
du syatème Felt est l'inseription par Foucher (clavier complet), 
velle du système Mavyer-Runge est le clavier incomplet. 
L'auteur étudie ensuite les mécanismes multiplicateurs à 


“ 
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répétition semi-automatiques et automatiques, ce qui le 
conduit à décrire la machine de Léon Bollée qui peut extraire 
des racines. M. Taton insiste, après M. Couffignal, sur le fait 
que le meilleur mécanisme est celui qui est calqué, non sur 
le calcul écrit, mais sur la définition de l’opération. 


IV. Le Chapitre étudie l'adaptation des machines à calculer 
aux travaux comptables. Étude rapide des machines de 
Borbour (1880), Burrough (1888), Hopkins (1903), Wahl(1907) 
avec son clavier de machine à écrire, Kottmann (électro- 
magnétiques). M. Taton distingue les machines à additionner 
(caisses enregistreuses), les machines calculatrices, les 
machines comptables. 


V. Un Chapitre est consacré aux machines statistiques 
dérivant des principes de Hallerith (1889). La conservation 
des renseignements utilise des cartes perforées (Bouchon 1725 
Jacquard 1801, Bablage). Machines compliquées par la 
nécessité de comporter une vérificatrice de perforation, un 
groupement des cartes dans une tireuse et une traduction 
de la statistique au moyen d’une tabulatrice, semblable à 
une additionneuse imprimante à chiffreur intermédiaire. 


VI. Une mention importante est faite des machines 
adaptées aux calculs scientifiques, qui, par leur caractère 
propre, exigent des algorithmes nouveaux. On doit avoir : 
soil des inscripteurs à chiffres, soit des machines grapho- 
métriques dont la précision est de 1/10 000€ à r/r1000€. Comme 
machine du premier type, celle de Babbage (1830) non achevée, 
et celle de Torres y Quevedo (électromagnétique). Les poly- 
nomes y sont exprimés pour chaque puissance nteme de x 
par la difiérence nieme 1(n + 1) = f (n) +1différence 
première calculable à partir des autres différences. Comme 
machine du second type se place la règle à calcul de Gun- 
ther (1623) de précision 2/1000°. On peut réaliser des inté- 
grations et différentiations mécaniques : Hoppekofer (1829), 
AïMmsler (1854) à l’aide de planimètres ou d’intégrateurs à 
sphères (Lord Kelvin); l’analyseur harmonique en est un 
exemple (5 sphères donnent 100 harmoniques). 

VII. L'étude s'achève par un bref aperçu sur les grandes 
machines mathématiques qui peuvent résoudre les équations 
différentielles. L'appareil Bush (1925) utilisant l’idée grapho- 
mécanique de Lord Kelvin et les machines de Aïkan (r942) 


et E.N.I. A.C. (1944) réalisant les idées de Balbage el! 


Torres y Quevedo au moyen de circuits électromagnétiques 
et de tubes électroniques. Citons enfin la machine gigantesque 
que M. Couflignal est en train de construire. 

Souhaitons à ce petit livre tout le succès qu'il mérite et 
espérons que sa lecture donnera à beaucoup le désir de lire 
le grand Ouvrage que M. Couffignal a consacré à cette inté- 
ressante question. ROUBAUD-VALETTE. 


GURNEY (R. W.), Introduction to statistical mechanics 
(x vol.24 X 16 cm, vit + 268 pages, Mc Graw Hill Company, 
London, 1949, 27/6 sh). 


Le début de ce livre est consacré à un exposé très soigné 
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des principes fondamentaux de la Mécanique statistique; 


des exemples numériques font clairement comprendre la. 
légitimité des approximations faites et en particulier pourquoi « 
on doit considérer comme réalisée la répartition la plus « 


probable. L'auteur passe ensuite en revue un certain nombre 


d'applications de la méthode statistique, en particulier aux » 
gaz et solides, pression de vapeur saturante, gaz partiellement « 
dissociés, gaz imparfaits, condensation des vapeurs, ordre 


et désordre dans les cristaux, alliages, etc. Signalons en parti- 
culier l’application aux solutions solides dans les phases «& 


et y du fer, si importantes en métallurgie. Chaque Chapitre 
est accompagné de l’énoncé de divers problèmes à résoudre. 


Cet Ouvrage, particulièrement utile aux débutants, sera 


cependant consulté avec fruit, même par les spécialistes. w 


G. ALTLARD. 


BouL1GAND (G.), Les principes de l'Analyse géométrique. 
1. Leçons de Géométrie vectorielle, Paris, Vuibert, 1949). 


Ce livre qui est destiné en principe aux étudiants avancés 
de mathématiques n’en rendra pas moins de grands services 
aux physiciens. Il en est à sa troisième édition, c’est dire 
le succès qu’il a obtenu. 

Il existe deux manières également utiles de présenter les 
éléments de mathématiques qui sont à la base des théories 
physiques. Ou bien l’on peut extraire des faits d'expérience, 
par abstractions successives, mais en faisant appel à l'intuition, 
les principes, les grandeurs mathématiques, les procédés de 
calcul. Cette méthode sera employée de préférence par les 
physiciens eux-mêmes. Ou bièn on peut opérer par voie 
constructive, axiomatique, en n'introduisant à chaque pas 
que‘les définitions strictement nécessaires pour la suite des 
raisonnements. C’est cette méthode qu'a employée M. Bou- 
ligand. Le lecteur trouvera donc dans son livre toute la 
rigueur qui peut satisfaire un esprit mathématique avec, 
en plus, un tour d'esprit philosophique très attachant et 
qui permet une compréhension profonde des théories. 

La première Partie de ce livre est consacrée aux opérations 
vectorielles en Géométrie linéaire (non métrique). L'auteur y 
définit en particulier de manière très originale les volumes 
d’une multiplicité à n dimensions, d'où il déduit la théorie 
des déterminants et des transformations linéaires. 

La deuxième Partie traite des opérations vectorielles 
métriques, en particulier de la multiplication scalaire et de 
la multiplication vectorielle. 
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CSD A a dot Se 2 dc a de, 


Ta 


La troisième Partie enfin s'occupe des opérations Vecto- » 
rielles infinitésimales, ce qui conduit l’auteur à s'occuper » 
des propriétés des courbes, des surfaces et des champs de » 


vecteurs. 
On trouvera des notes et compléments sur le calcul tensoriel, 


sur les multiplicités de Riemann, sur les principes de la. 


Géométrie, sur les nombres hypercomplexes, les groupes, ete. 
E. Bauzr. 
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sibles de cet effet. 


. Introduction. — C’est au cours d'expériences 
br des sels d'uranium que Tcherenkov, physicien 
_russe, découvrit cet effet en 1934. Il constata que des 
| liquides ou solides soumis à l’action des particules 8 
d'éléments radioactifs ou électrons Compton libérés 
-dans la diffusion des rayons y provenant de substances 
radioactives émettent une radiation lumineuse s’éten- 
dant jusqu’à la limite d'absorption ultraviolette 
du milieu. On se trouve ici devant une nouvelle 
sorte de fluorescence : les électrons arrachés par les 
rayons y ont une vitesse plus grande que la vitesse 
de phase de la {umière dans le milieu. Il en résulte 
une radiation lumineuse émise le long d’un cône si 
bien que le milieu (liquide ou solide) paraît lumineux 
uniquement pour certaines positions d'observation. 
Les premières expériences ont conduit à des phéno- 


sources permettant d’engendrer des électrons de 
grande puissance tels que le bétatron, un effet de 
reinage se produisit sur la longueur du liquide 
pAverse. 

Théorie. — Elle a are établie par Frank et Tamm 
en 1937 [11]. 

= Soient v — vitesse d’un électron le long d’un axe 7; 


mènes compliqués du fait que, ne disposant pas de 


EXPOSÉS ET MISES AU POINT BIBLIOGRAPHIQUES 


EFFET TCHERENKOV (ÉERENKOV) 


Par Mme S. ROBIN. 
Laboratoire d'Enseignement de Physique de la Sorbonne. 


Sommaire. — On définit d’abord l'effet Tchérenkov. On indique théoriquement les conditions néces- 
saires peur qu'il se produise, ses causes et l'accord entre la théorie et l’expérience. Puis on étudie l’effet 
produit par la Variation de différents facteurs : tension, indice de réfraction, densité du milieu, etc. et 
quelques points particuliers tels que l’action d’un champ magnétique el la visibilité des interférences. 
Pour terminer, on montre un aperçu des résultats obtenus, des applications et projets d'utilisations pos- 


_ position d’ondes sphériques de potentiel retardé. 


Les ondes sont continuellement émises par l’électron 


se déplaçant et elles se propagent à une vitesse 2 (fig. 1). 


Électron | incident 


CAt 
A 


milieu 
transparent 


Radiation 
Tcherenkov 


Fig. : 


Toutes les ondes émises sont en phase le long de 
la direction faisant l’angle 6 avec l’axe z, si 


ae I 3 L 
 n= indice de réfraction du milieu; on peut consi C.- SAPEER Bz. core ace Des 
dérer que le champ de l’électron est dû à Ia super- n bn c 

LE JOURNAL DE PHYSIQUE ET LE RADIUM. — T. {{. — N° 5. — xçar 1950, 2x 


18 D. 


Pour qu'il y ait émission d’une radiation, il 
faut Bn > 1, donc avoir des électrons rapides et un 


milieu dont n est remarquablement plus grand que + 
1 pour ces fréquences. Ce n’est cependant pas une 45 2 f < do. 
condition suffisante, puisque pour les rayons X, n est Û = V270s 


toujours plus petit que 1. 
Pour une théorie plus complète on considère 
le milieu comme, macroscopique; on pourra donc 


Le champ de l’électron décroît exponentiellement 1 
avec e et il n’y aura aucune radiation pour les petites e 


appliquer les équations de la théorie électromagné- vitesses. ë : Ë à | 
tique classique. Si P — polarisation, Æ = intensité 29 fn > 1, l’onde se propage suivant la direction 8 ” 
électrique, on a _ et le vecteur électrique de l’onde se trouve dans le 
: plan méridien (z, e). 
Le + Sw2P,=4aE, L’intensité du champ est 
H4=— © [ ÿsdocos; 
avec w,— fréquence de l’oscillateur moléculaire LE Sd RE Et 
du milieu Se 1E 
À l’aide de l'expression des champs exprimés en —— D dE co 
série de Fourier, c Ve Ben? Vs 
+= += : ñn I w du É 
: = à 7 En — = 1} ——— # 
FR [ Es ei®t do, BP | P,, eivt dw. BE E; ee RE G2 =) +: cos}, 3 
Se = on à = à 
on a facilement la reiation e /e E z cos 0 + p sin0 =. 4 
a= — = et PE mm 
Po =(n—1)E, eV 7 & : 


8e ae 


at 


Les autres composantes de Æ et H sont nulles. 


avec n — indice de réfraction du milieu pour la fré- 5 AT a 
P $ Dans ces expressions, l’indice de réfraction nr est 


quence w. 


Si un électron e est en mouvement le long de l’axe z défnisper : & 
avec une vitesse v, la densité de courant corres- Ro) =1+— 5 24 
pondante j est HR 3 

Jjx=fy=0,  J:—=evô(x)d(y)(z—vt) si w, — fréquence moléculaire moyenne du milieu. - 
: En 1948, Beck [1] reprend l’étude théorique de 
si à est la fonction Dirac. Frank et Tamm et cherche à montrer que le pro- « 

On a pour | blème peut être réduit à un problème de conditions « 

RATE initiales données (soit un électron en mouvement © 
L(0)= 6.6 (x)0(F) uniforme dans le vide) qui conduit à l’émission de 
; fre .: la radiation soit la solution admise par Tamm compor- 
si l’on prend des coordonnées cylindriques 29z tant seulement les potentiels retardés. > 
à : Il sépare du mouvement général des charges en - 
SEA Re : mouvement uniforme la partie stationnaire de la 
Je(oy 47° RER solution et distingue les mouvements de l’électron - 


avant et après l’entrée dans le diélectrique de cons- : 
Si nous introduisons cette valeur dans l’équation tante « caractérisés par le potentiel statique + et le 


de Maxwell ; vecteur potentiel AR correspondant aux solu- » 
2 uw? n°? ER. tions (6). $ 
V'Ao + TS "e Jo: Il apparaît une ts de transition quand la. 

charge pénètre dans le milieu. 


on a, étant donné Si ®,— solution avant la pénétration, ®, = solu- | 


ne. LE tion après la pénétration, puisqu'il y a discontinuité, 
Ap= A9=0,:. A:(o)=u(p)e 25 on a comme solutions exactes en fonction du temps £: 
PU ROUE ONE ST RAE (e). D(4)= Di(t) avant, 
de? e de FR CON-NE 


avec D(E)= P:(4) + Ps(t) après, 
| 


D Go ns 2. avec he = FR de radiation Es se propage dans. 


Nous avons une fonction de Bessel et dans sa réso- ch 


lution apparaissent deux cas : Siv> 2 a charge est plus rapide que le champ 


_ 
2 r2 < 1 VE * 
19 Bn<rous<oet s°> 0 et la solution est de radiation ‘donc il y a formation d’un cône carac- 


CENTS téristique d’après la théorie élémentaire et le champ 
= — 5e Av (se), est D, + Ps. 
P, peut être représenté par une série de Fourier 
H\° étant la fonction Hankel de la première espèce. dont on calcule les coefficients à l’aide d’une formule. 


: déterminée par 


ii—x) AR 


xs 2rô{1— à) = —vlime ETS 
Ë R> » 


Jm(a) >= 0. 


+ 
à 


._ Il reste à sommer les coefficients de la série de 


est surtout importante au voisinage du point d’entrée 
dans le milieu et tend à s’annuler en s’éloignant 
| de ce point. 

_ Beck établit également l'équation des cônes à 
l'intérieur et à l'extérieur du diélectrique. 


A l’intérieur : 


, 
h lo 


“ 
sin 0) — cos Qi) — ———. 
Vev 
A l'extérieur 
; 1 
FT D 
I1—(E—1)— 
e | na] 
= = ta d(0) = : n 
z + 
[: ar | 
v? 


se € ; v? 
sin (0) — cos B{) — 4/1 Ce — 1) —; 
v c? 


kavec à — angle du cône. 
8 — direction de Le Gétonr de la normale du 


cl 
cône avec la vitesse PE (intérieur) et c (extérieur). 
: € 


ER v? LE : 
Sie 2,1—(E—1) a <0 le cône extérieur n’existe 


É lus, il y a réflexion. 
… II distingue les parties avancée et retardée du cône 
correspondant d’après Frank et Tamm aux potentiels 


avancé et retardé de la théorie de Maxwell. Il trouve 


- finalement pour une assez grande profondeur dans le 
Kiéctriqe (c’est-à-dire pour %, négligeable) : 


r (cône retardé), 


t Tamm. 
F Frank établit également par la suite (1942) une 
orie encore plus complète de cet effet [10]. 


_ Causes physiques produisant cette radiation. 


nkov chercha à expliquer cet effet [23]. 


Fourier exprimant ®,. Cette radiation de transition 


qui correspond exactement à la solution de Frank 


:— Vavilov sous la direction duquel travailla Tché- 
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Tout d’abord, on pensa à le rapprocher d’un 


phénomène de luminescence. On s’aperçut vite qu'il 
en était différent car la lumière émise est polarisée 


partiellement avec un vecteur électrique pârallèle 
au faisceau d’électrons et la radiation n’est pas éteinte 
par les solutions inhibitrices habituelles, ni par 
échauffement et est indépendant de la viscosité 
du milieu. 

La cause la plus vraisemblable semble être le frei- 
nage des électrons Compton diffusés dans le milieu. 
Dans l’expérience de Tchérenkov, la dureté et l’in- 
tensité des rayons y était assez grande pour qu'il 
y ait un grand nombre d'électrons diffusés. Les 
électrons. arrachés dans les liquides denses doivent 
déjà être freinés sur une courte distance d’où l’émis- 
sion d’un spectre continu. L’intensité du freinage 
dépend vraisemblablement uniquement du nombre 
d'électrons arrachés, faiblement liés dans les molécules. 
On a simultanément déviation du photon ÿ et de 
l’électron. D’après la théorie de Klein et Nishina [19] 
la répartition spatiale des électrons diffusés est 
concentrée autour de l’axe du faisceau primaire 


_ des rayons y ce qui explique la position du vecteur 
électrique le long de cet axe. Cette hypothèse explique 


aussi la différence observée entre l’action des rayons y 
et celle des rayons X. Cet effet doit se produire 
surtout dans les liquides transparents; dans les 
gaz, la lumière sera certainement très faible. 
Finalement la théorie précédente de Frank et Tamm 
établit qu'aucun eflet de freinage n’intervenait dans 


.l’eflet Tcherenkow. 


Étude expérimentale générale. —— Elle a été 
faite par Collins et Reïlings en 1938 [7]. La source 
ici employée est un faisceau homogène d'électrons 
de grande vitesse obtenus par un générateur électro- 
statique et un tube accélérateur. Les sources de 
rayons $ ou y donnent en effet une lumière trop 


4 


faible pour permettre des études quantitatives. 


Camera 


Electrons de 
grande vitesse 


Fig. 2. 


On place, comme l'indique la figure 2, un film de 
substance au centre d’un miroir conique incliné à 45° 


sur le chemin de l’électron focalisé par trois ouvertures 


de o,5mm. La radiation produite dans la couche 


_ est réfléchie par le miroir conique et photographiée 


à une certaine distance. La radiation est émise dans 
toutes les directions. On obtient une portion d’anneau 
circulaire présentant deux maxima de lumière symé- 
triques par rapport au faisceau d'électrons incidents, 
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L'expérience a été faite avec du mica, verre ou 
cellophane ou même des liquides en les coulant 
. Sur une plaque de cuivre percée d’un trou de 2 mm 
de diamètre. La tension superficielle maintient le 
film bien uniforme. 

L'exposition est de 72 h. 


Résultats de de pan eds — La lumière appa- 
raît partiellement polarisée, de caractère asymétrique 
et dépendant seulement de l'indice de réfraction 
du milieu. 

Étudiée au spectroscope, on a un spectre continu 
blanc bleuâtre identique pour tous les solides et 
liqu'd»s. 

Tchérenkov a cherché à rapprocher ce phénomène 
de la radiation de Cohn émanant de l’anode d’un 
tube de rayons X, radiation ayant également cet 
aspect bleuâtre mais celle-ci n’est pas polarisée; 
donc, on ne peut les identifier. 

On a étudié la polarisation [3] à l’aide d’un prisme 
de Glan et on l’a mesurée pour quatre positions dif- 
férentes. On a une polarisation de signe négatif, 
la même pour tous les liquides, le vecteur étant dans 
le sens des rayons y et 8. Par variation de tempé- 
rature du liquide, la polarisation reste inchangée. 

Tcherenkov a étudié la radiation en faisant varier 
l’angle d'observation de o à 90°; pour un angle supé- 
rieur, la lumière devient trop faible [6]. Dans le cas 
de l’eau, on a un maximum d'intensité vers 300. 


Étude de la radiation en fonction de différents 
facteurs. — 10 Répartition de l'intensité de la lumi- 
nescence observée I suivant l’énergie des électrons. 
On constate une asymétrie spatiale fonction de 
l’énergie de l’électron. L’énergie totale irradiée est 
la même que celle irradiée par un électron qui, étant 


au repos, se déplace avec une vitesse v sur une dis-,, 


tance L et est de nouveau arrêté. 
Frank et Tamm [11] en établissent la formule à 
partir de l’expression classique 


+ d0 
ps C 
W= rat f ce LEH de, 


et si l grand par rapport à À. 
Dans le cas présent, on obtient 


l 
Ë uw du (: — aa) 
Ba>i pute 


W= — 
C7 
— fréquence de lumière émise. 
Le nombre de photons émis entre À, et ?, est 


2 
N = 270 ee à I ss ; avec 4 = se 
OO 6 bn? he 


On sait d’après Fermi [9] que les électrons près 
desquels passent les particules deviennent des oscil- 
lateurs classiques mis en mauvement par le champ 
électrique de la particule. L'énergie absorbée par les 
électrons est égale à celle perdue par les particules. 
Fermi arrive à la formule suivante donnant la perte 
d'énergie due à l’émission de la radiation 


= v? 
LS 
y 2rnet c* € 
= Pre , 
mv? € —1T I 


avec Ve. 


VE 


+ log 
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Cette perte d'énergie fait partie de celle CATeUIte à 


dans la théorie de Bohr. La théorie de Bohr et celle-ci 
donnent les mêmes résultats si & — 1, car alors 
l'effet de polarisation est négligeable. Des expé- 


riences furent faites en faisant varier l’énergie de 240. 
à 815 keV, région où la variation d’énergie provoque 


une variation importante de B, donc de 0. 

Wyckoff et Henderson [25] qui firent ces expériences 
donnent les points expérimentaux pour un échantillon 
de mica et tracent la courbe 8 fonction de l’énergie. 


29 Variation de I avec n. — Tcherenkow fait l’expé- « 


rience avec un dispositif expérimental analogue à 


celui déjà décrit et trouve deux maxima de lumière « 


symétriques par rapport au faisceau incident. L’écar- 
tement angulaire de ces maxima croît lorsque n croît. 


30 Autres facteurs faisant varier I [5]. — 1 varie 
avec l’épaisseur d du liquide suivant la loi > = kd. 


I varie également avec la densité du milieu et le 
chemin parcouru par les électrons dans le milieu; 


ainsi, pour les gaz, la lumière devient trop faible pour M 


être observable. 
Étudions plus en détails maintenant quelques 
points particuliers. : 


Action d’un champ magnétique. 


de radium) peut être placée en trois positions R;, R,, 
R3. On observe par le haut. Soient : 


H+ = champ dans la direction de l’observateur. 


(c’est-à-dire vertical); 
H— = champ dans la direction opposée. 


Le 


FI 


Fig. 3. 


Si l’on met la source en R;, Z reste constant avec 


ou sans champ. / 

Si l’on met la source en R,, avec le champ H*, 
I diminue, avec H—; I augmente. 

Si l’on met la source en R, avec le TR H+,4 
I augmente, avec H—, I diminue. 


Rd Er er rca dt 


N°5: 


Tche- « 
renkov [4] place le liquide dans un champ uniforme M 
de 9500 gauss. La source de rayons y (préparation 


D? après Tcherenkov, on peut conclure que l’inten-" 


sité reste constante avec ou sans champ. Cependant, 


soumis au champ magnétique dans les positions R;" 


et R, les électrons sont déviés, soit vers l’observateur, 
soit en sens inverse, ce qui correspond à une augmen-" 


tation ou une dunuton de l'intensité dans Et 
direction. 


rents alcools, etc. Cela vient confirmer l'hypothèse 
de Vavilov rapportant cet effet à un freinage électro- 


fhagnétique en mouvement dans le milieu. 


Interférences. — La question des interférences 


entre les rayons lumineux dans le cas de la radiation 
de Tcherenkov n’a jamais été complètement étudiée. 


> " 
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Frank y consacre cependant un article où il indique, 
les principaux points [10]. Le cas où la radiation. 


se propage suivant deux rayons divergents se pro- 
duit rarement même si l’angle n’est pas supérieur 


à 20(0 défini par ‘cos0 — se) et la-jvisibilité .des 


interférences est difficile. 

Dans le cas de la radiation de Tcherenkov où les 
radiateurs sont les électrons en mouvement dans le 
milieu, l’amplitude de la composante du champ de 
fréquence w — _. au point d'observation (celui-ci 
étant à une distance R = Zsi L — chemin de l’électron 
dans le liquide) est 
AA = } 
+7 ae 


Br À 
AS A0 : G 
R 1— 6ncosû 


sin 
à) () 
avec la condition fn > 1 

On peut supposer que le chemin total de l’électron 
est considérablement plus grand que les dimensions 
de la source. 

LOS 1 ë, le champ est identique à celui d’un 


dipôle orienté dans la direction de la vitesse de 
l’électron. Si le volume lumineux est petit comparé 


à ?, la radiation est identique à celle d’un dipôle 


ordinaire. 


En 


4 3 L'expérience fut faite avec de l’eau, du Dénhané, ‘ 
du tétrachlorure de carbone, du eyclohexane, difté- 
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Emplois possibles de cet effet. — Une des appli- 
cations les plus intéressantes de cet effet d’après 
Ginsburg [15] est son emploi comme générateur élec- 
tronique de grande puissance, utilisation mentiônnée 
par M. Bernier lors de sa conférence au Congrès des 
Radioélectriciens du vendredi 21 janvier. 

Nous avons vu que l'énergie rayonnée sur un 
trajet l'est de la forme W — ke?. Dans ce cas, l’auteur 
nous signale qu’il est avantageux de grouper les 
électrons par paquets de petites dimensions par 
rapport à la longueur émise x, ce qui finalement 
multiplie W par y, nombre d'électrons par paquet. 
Ces » électrons émettront d’une manière cohérente 


Si d € = où d — dimension du paquet. 


D’après Mandelstam [14], le même phénomène a 
lieu si les électrons se déplacent non plus dans le 
diélectrique mais à son voisinage à une distance 


LES À L 
inférieure à ee ou dans une fente entre deux diélec- 


triques. Dans ce domaine, nous disposons maintenant 
de corps de grande constante diélectrique : corres- 


/ pondant à des indices n — V2: de 7 à 8. 


St : ou > ” la radiation a une direc- 


tivité apparente et l’on peut prévoir une diminution 
de la visibilité des interférences, Alentzev montre 
expérimentalement que cela ne se produit pas si l’on 
a des conditions telles qu’on pourrait observer des 
interférences pour ün dipôle ordinaire. Ici la visibi= 
lité des interférences est liée à l’étendue de la source 
(qui doit être de l’ordre de !) maïs il faut noter que la 
relation est différente du cas ordinaire puisqu'elle 
dépend de la direction de l’électron en mouvement, 


La radiation de Tcherenkov ressemble énormément 
à une source non self-lumineuse ce qui provient de 
la sommation du champ des dipôles radiateurs mutuel- 
lement cohérents. En effet, il est bien connu que deux 


radiateurs non self-lumineux peuvent donner naïis- ! 


sance à deux sources de lumière cohérentes. Ici, 
en faisant passer un faisceau d'électrons à travers 
deux petits volumes de liquide, on obtient deux 
radiateurs self-lumineux qu’on peut espérer cohérents. 

La répartition spectrale de l’énergie par ünité de 
longueur du diélectrique est d’après Getting [13] : 


cs" I “ L2 
farm fr pre )r dre 


. est un bétatron à 20 MeV. La fluorescence ne semble 


Pour n — 7, V — 10 000 V, l’énergie émise est 
7 8 


e?l 


2 c? 


Av= Y— Nu Aw = 8,107°?Jv/w Aw, 
avec 
J = ey Na. 


PORT Ji =MoE A NE To; Vi ro, onra 


AU = 6 kW. 


On a donc une source intense de microondes, la 
. puissance émise pouvant atteindre jusqu’à 30 kW. 

Mais si À diminue, les paquets ne sont plus en 
phase et l’énergie émise tombe très rapidement à zéro. 
Le spectre continu présente donc un maximum très 
net pour À = dn. 

Les conditions les plus avantageuses se rencontrent 
avec n—=#4 et V — 16000 V. Le rendement est 
donné par S 
Ù — Vo 


R = ————, 


v 
avec 
C 
Ù = #4: 
ñ 


c 
Vo = — et 
ñ 


La radiation de Tcherenkov peut aussi être utilisée 
comme compteur d’électrons de grande énergie et de 
mésons. L'effet Tcherenkov dépend seulement de la 
charge et de la vitesse de la particule et non de ses 
moment et énergie. Si l’on a des électrons de grande 
énergie (supérieure à 100 MeV) ou des mésons, ils 
sont très pénétrants, il en résulte-une augmentation 
d'intensité de la radiation. 

Expérimentalement [8, 13], on produit la radiation 
dans des plastiques (Lucite) et on la détecte en la 
focalisant sur une cellule photoélectrique à multi- 
plication secondaire, suivie d’un amplificateur. 

D'après Dicke [8], cette expérience se fait sous vide 
et à la température de l’azote liquide et la source 
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pas être une source importante de photons 
elle ne peut être définitivement exclue comme un 
facteur y contribuant. 

La radiation de Tcherenkov prend aussi sa Dlace 
dans la théorie du méson [24]. On a une radiation 
Tcherenkov mésonique si la source du champ méso- 
nique c’est-à-dire le nucléon se déplace avec une 
vitesse supérieure à la vitesse de phase de propagation 
du champ mésonique. Les conditions nécessaires à ce 
phénomène ont été cherchées à partir de la théorie 
de Maxwell avec des constantes analogues à « et n 
On arrive à une expression correspondant à au oi 
deux indices de réfraction : un correspondant au cas 
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spatiale de la radiation Tcherenkov comme fonction . 
de l’énergie de l’électron. Phys. Rev., 19/43, 64, 1. 


ERETH (J.), Bases de la technique des tubes de T.S. F. 
_ (x vol. 23 X 16 cm, xx + 550 pages, Dunod, Paris, 1947) 


eéchnique Philips, l'auteur a voulu, tout en restant sur le 
lan pratique, décrire à l'usage des non spécialistes et égale- 
nent des praticiens les tubes électroniques, leurs propriétés, 
des schémas de montage dans le cas de la réception. Il insiste 
particulièrement sur les phénomènes physiques qui inter- 
viennent dans les tubes : charge spatiale, émission secondaire, 
capacités entre électrodes, temps de transit, agitation 
thermique des électrons, effet microphonique. 

L'auteur expose avec clarté les différentes fonctions des 
tubes : amplification, redressement, détection, oscillation, 
d'après les différentes publications des laboratoires Philips. 
11 termine en rappelant les définitions et les formules relatives 
au courant continu et alternatif en les appliquant aux circuits 
scilnts aux filtres; il indique enfin les formules permettant 
de calculer les selfs-inductions, les capacités et le système 

unités rationalisé de Giorgi. 

_ Le livre est très bien présenté et d’une lecture facile. 
Ë G. Dupuy. 


Drive (P.), Les interprétations physiques de la théorie 
+ d'Einstein (1 vol. 21 X 13cm, 79 pages, Dunod, Paris, 
L 1948, 1601). 

Ce petit Ouvrage, qui veut être une critique des théories 
Le la Relativité restreinte et généralisée, comprend, entre une 
ntroduction et une conclusion, trois Chapitres : l'Espace et 
la Géométrie, le temps, les expériences sur le disque tournant. 


L'on se rend compte, en lisant M. P. Dive, que les soi- 


disant contradictions par lui dénoncées dans les théories 


de la Relativité ne sontintroduites quepar ses propres manières : 
de raisonner; celles-ci, conjointement avec les interprétations 


Physiques proposées, appellent d’expresses réserves. 


+ Notons toutefois que M. P. Dive rejette, en tant que critère 


antirelativiste, l'expérience du premier ordre de Dufour et 
Prunier; il est, sur ce point, de l'avis général. 

O:. COSTA DE BEAUREGARD. 

£ 

(Congrès sur les tensions internes dans les métaux et 
| les alliages (15 et 16 octobre 1947). Comptes rendus 
. publiés par l'Institule of Metals, 4, Grosvenor Gardens, 
+ London, S. W. 1 (1 vol. 22 X 15 cm, 485 pages, London, 
Ë 1948, 42 sh). 
[æ 4 < 


RAPPORTS ET DISCUSSION. LISTE DES RAPPORTS, 


1. Mesure des tensions internes. — Méthodes mécaniques 
(de mesure des tensions internes, par H. Ford. Étude physique 
des tensions internes par méthodes autres que les rayons X 

par R. King. Mesure des tensions internes par rayons X, par 

. E. Thomas. Quelques aspects fondamentaux de l'appli- 

Les des rayons X à l'étude des tensions à l'intérieur des 

Métaux polycristallins, par W.A. Wood. Principes de l’inter- 

prétation des photographies par rayons X des cristaux impar- 
faits, par H. Lipson. 


E II. a, Origine des lensions internes. — Classification et 
nomenclature des tensions internes, par E. Orowan. Mémoires 
[a Laszlo sur les tensions en mosaïque (analyse), par 


. R. N. Nabarro. Relations de la composition avec le 


cking de tension de corrosion dans les alliages de cuivre, 

r M. Cook. Tensions internes dans les moulages d'acier, 
ar H. Elliss. Tensions dans de grandes masses d'acier refroidies 
depuis la zone austénitique, par J. E. Russell. Tensions dans 
e métaux déposés électrolytiquement, par A. W. Hothersall. 
ensions résiduelles dues à la soudure, par R. Wack. Tensions 
internes produites par le glissement des métaux, par 
F, P. Bourden. Quelques tensions internes dans les turbines 


Dans cet Ouvrage, qui fait partie de la bibliothèque 


EN NUL à Le 


REVUE DES LIVRES. 


+ 


de rotor, par M. C. Caplan, L. B. W. Jolley et J. Reeman. 
Tensions résiduelles dans les tiges après flexion, par G. Forrest. 
Tensions internes dans le verre, par W. C. Hynd. 


b. Contrôle el suppression des lensions internes. — Effa- 
cement des tensions internes dans les alliages d'aluminium 
par le travail à froid, par W. Betteridge. Traitement pour 
effacer les tensions dans les moulages de fer, par le Conseil 
technique de l'Institut des Fondeurs britanniques. Tensions 
introduites par le martelage au pistolet des lames de ressort, 
par J. C. W. Humphrey. Production de tensions internes 
favorables dans les ressorts hélicoïdaux de compression par 
pré-tension, par D. G. Sopwith. Autofrettage, par A. G. 
Warren. 


III, a. Effets associés aux tensions internes à une échelle 
microscopique el sous-microscopique. — Effets associés aux 
tensions à l'échelle microscopique, par L. Bragg. Tensions 
internes provenant des transformations des métaux dans les 
alliages, par F, C. Thompson. Note sur l'effet des tensions 
internes sur les vitesses de transformation dans les alliages 
nickel-fer, par C. C. Tarley. Diffusion et précipitation dans 


les alliages, par F. R. W. Nabarro. Note sur l’eftet du travail 


à froid sur la vitesse de précipitation dans les alliages 
d'aluminium à 7 pour 100 magnésium et à 8 pour 100 
magnésium, 1 pour 100 zinc, par E. C. W. Perryman. Durcis- 
sement avec l’âge, par M. L. V. Gayler. Tensions internes et 


formation de fentes en cheveux dans l'acier, par J, H. Andrew. 
Expériences de Boas et Honeycombe sur les tensions internes 


dues à l'expression thermique anisotrope des métaux purs 
et des alliages, par F. P. Bourden. Étude photoélastique des 
modifications de tension causées par les inhomogénéités, par 
B. Sugarman. 


b. Efjets associés aux tensions internes à l'échelle macro- 
Scopique. — Influence des tensions résiduelles sur le compor- 
tement chimique, par U, R. Evans. Manifestations chimiques 
des tensions internes, par F. H. Keating. Note sur le cracking 
de corrosion de tension des aciers en présence de composés 
soufrés, par W. P. Rees. Tensions internes dans les matériaux 


ferroviaires, par H. O’Neill. Cracking retardé dans les plaques 
.d’alliages d'acier dureci, par E. H. Bucknall. Système de 


tensions causant un cracking de zone dure dans les alliages 
d'acier soudés, par J. A, Wheeler, 
J. WINTER. 


Azmecx (José [.), Mecänica Cuaäntica (Mécanique quan- 
» tique) (1 vol. 24 X 17cm, x + 522 pages, Talleres 
Editoriales « El Noticiero », Zaragoza, 1949). 
Exposé très clair des principes et des différentes appli- 


cations de la Mécanique-ondulatoire, en partant des équations 


de la théorie classique de Hamilton-Jacobi, et l'ancienne 
théorie des quanta, jusqu’à la théorie de l'électron de Dirac 
et celle des molécules complexes, basée sur la théorie des 
groupes. 

Nous allons donner la table des matières, ce qui va nous 
dispenser de résumer l'Ouvrage : 


11. Équations de Hamilton et de Jacobi. — 11. Les équa- 
tions, la Mécanique relativiste, — III. Mécanique quantique 
(exposé de l’ancienne théorie des quanta). — IV. Espaces 
métriques (exposé de la théorie des espaces de Hilbert). — 
V. Opérations linéaires. — VI. Valeurs propres d’un opérateur 


. linéaire, — VII Ondes et matière, — VIII. Théorie de 


Schrôdinger. — 1X. Équations générales de la Mécanique 
(forme opératorielle des équations. de la Mécanique ondula- 
toire). — X.. Problèmes divers du mouvement d’une particule. 
— XI. Mouvement d’un point dans un champ de force 
centrale. — XII. Atome de l'hydrogène. — XIII. Méthodes 
d'approximations pour la détermination des fonctions propre. 


— XIV, Atomes à plusieurs électrons. — XV. Équation de 
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Dirac. — XVI. Molécules, — XVIL Groupes. a - La 
théorie des groupes et la Mécanique QAR — 

* XIX. Théorie quantique de la valence. 

; Bernard KWAL.. 


BLocx (A.) el GUILLAUMIN (G.), La Géométrie intégrale 
du contour gauche. Préface de M. E. CARTAN (1 vol. 
25 X 16cm, vVi+1i4r pages, Gauthier«Villars, Paris, 
1949, 1 boof). 

Cet excellent livre, dû à la collaboration de MM. Bloch 
et Guillaumin et honoré d’une préface de M. E. Cartan, 
traite de l’ensemble des relations que présentent les êtres 
géométriques liés à certaines intégrales. 

Le Chapitre I donne une vue d'ensemble de; l'Ouvrage et 
pose très clairement la définition permettant de relier la 
géométrie affine du contour gauche à l'étude d’intégrales de 
la forme 


SÉ XeybZe(pdX + q AY +rdZ) 


où à 
d+b+c=Tr ou 2. 


Le Chapitre II, traité du point de vue Affine, relie la théorie 
linéaire du contour gauche à la notion d’aire orientée, puis 
passe à l'étude de la surface bilatère et à la théorie quadra- 
tique affine des figures. Les auteurs montrent qu'étant donnée 
une courbe gauche fermée, on peut trouver une courbe plane 
telle que les aires des projections parallèles des deux courbes 
sur un plan quelconque soient égales et que le volume compris 
entre deux cônes ayant pour sommets deux points de lespace 
et terminés par l’une des deux courbes, soit égal au volume 
analogue relatif à l'autre courbe. A l’aide des six intégrales 
du premier degré et des quinze intégrales du second degré, 
on représente le centre de.gravité de l'aire d’une projection 
parallèle du contour sur un plan, le centre de gravité du 
volume compris entre deux cônes terminés au contour, etc. 

Le Chapitre III développe la théorie linéaire du contour 
gauche, mais cette fois du point de vue métrique simple de 
nature vectorielle. Les auteurs définissent d’abord le « vecteur 
aire » correspondant à un contour gauche, montrent sa nature 
axiale, et en donnent les expressions analytiques; puis, font 


apparaître des équivalences de nature stokienne. Viennent“! 


ensuite les applications de ces relations à l'Hydrostatique, à 
la Dynamique, à l'Électrodynamique et à J'Électromagné- 
tisme. Chapitre fort intéressant dont on regrette seulement 
l'extrême brièveté. 

Le Chapitre IV tout en se plaçant au point de vue affine, 
conserve le langage métrique. Il traite d'êtres géométriques 
simples : volumes des secteurs solides coniques, volumes des 
conoïdes obliques, etc. 

Le Chapitre V nous offre un exposé systématique de la 
théorie cinétique du contour gauche. Il prend pour base le 
théorème de Pappus-Guldin relatif au volume engendré par 
une aire plane-tournant autour d’un axe situé dans son plan, 
généralisé par Koenigs pour un contour gauche et un mouve- 
ment quelconques et complété par M. Hadamard. Cette 
théorie utilise la considération d’un système de vecteurs de 
l'espace rapporté à son axe central et s'élève graduellement 
jusqu'à une théorie élégante et nouvelle. Dans le premier 
paragraphe, partant de la notion de « volume canal » on 
définit le système vectoriel cinétique, dont le sens est précisé 
par le rappel d’une propriété de l'Hydrostatique, et le moment 
de Guldin d’un contour, moment dont on donne les expressions 
analytiques. On voit alors que le torseur cinétique est un 
invariant pour le groupe des déplacements hélicoïdaux du 
contour autour de l'axe cinétique, Le second paragraphe 
expose la théorie de Koenigs. Le troisième paragraphe la 
notion d' « équigradience ». Le quatrième paragraphe géné- 
ralise le théorème de Guldin pour les contours gauches et 
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à l'Hydrodynamique et à l'Aérodynamique 


le moment de Guldin de ce ton to pris par rapport à l'axe 
de rotation. Le cinquième paragraphe, enfin, contient des: 
compléments sur les bivecteurs associés à des surfaces dans 
les mouvements à deux paramètres. 
Le Chapitre VI, intitulé Congruence de gravité, est consacré 
à la théorie quadratique affine du contour gauche. Un rôle 
capital y est joué par la « cubique de gravité », cubique oscula-" 
trice au plan de l'infiniet dont les divers plans osculateurs, 
par leurs intersections, engendrent la « congruence de gravité », 
Le Chapitre VII contient les applications du calcul tensoriel 
à la Géométrie intégrale. Il est formé de trois paragraphes. 
Le premier établit les rapports étroits existant entre las 
Géométrie des masses et la Géométrie intégrale des figures 
du plan ou de l’espace. Les auteurs représentent les tenseurs, : 
suivant commodité, soit par des sommes de produits de 
théorie que suggère la considération du tenseur rencontré 
lors de l'édification de la théorie tensorielle du contour.M 


vecteurs, soit par des formes algébriques associées. Le second 
est consacré à la théorie orthaloïde du contour gauche, 
Le troisième donne les applications à nt 


Le Chapitre VIII fournit une extension de la Géométrie 
intégrale à l’espace non euclidien. Les auteurs se sont limités 
à une théorie parallèle à celle duü théorème de Guldin du 
Chapitre V. Ils insistent avec raison sur la définition délicate 
des vecteurs non euclidiens et considèrent, d’abord, en« 
Géométrie elliptique plane, la statique non euclidienne du. 
corps solide ayant un point fixe 

L'Ouvrage se termine par quatre Notes, la seconde est, 
de beaucoup, la plus intéressante. Les auteurs s'y efforcent 
de préciser la notion de vecteur non euclidien et mettent en 
évidence les difficultés que soälève une telle définition du. 
point de vue de l’orientabilité, | 

Le court traité de MM. Bloch et Guillaumin est des plus - 
intéressants tant par la nouveauté des sujets traités que 
par la profondeur de vue qu’il manifeste. Il est seulement * 
regrettable que la rédaction en soit parfois trop concise et 
assez peu didactique, le point de vue géométrique étant M 
masqué en certains points par la forme algébrique. Le lecteur 
non prévenu a, en première lecture, involontairement sur 
les lèvres ce mot de Sylvester : Algebra upon algebra. k | 

M. RoUBAUD-VALETTE, 
Boë (L.) et LEGHENNE (M.), Radioélectricité. Principes de 
base (1 vol. 20 X 14 cm, 118 pages, Librairie de la Radio, 

Paris, 1949, 35o f). 

Dans ce premier Tome les auteurs ont cherché à présenter 
clairement et à préciser les notions mathématiques néces 
saires à l'étude des différents circuits électriques: Cette études 
est faite à partir des dipôles et des quadrupôles. Les appli" 
cations en sont nombreuses : circuits simples, circuits conplés,« 
transformateurs, filtres, lignes de transmission, cellules à 
résistances et capacité. L'Ouvrage se termine par des notions" 
sur les diodes et triodes. Il rendra service à de nombreux" 
étudiants. 5 

Durux. 


BoucHARD (J.), L'émission électronique (1 vol. 20 X 14 cms | 
158 pages, Librairie de Ja Radio, Paris, 1949, 4rof). 


L'auteur passe en revue les différents phénomènes dans, 
lesquels il y a émission (d'électrons : effet thermoionique,« 
émission de champ, émission secondaire, émission photo" 
électrique. Il étudie également la photoconductivité, Feftet” 
photovoltaïque, l'effet Schottky et les fluctuations de l'émis-=\' 
sion thermionique. Tout cela est présenté d’un point de vu CN 
moderne. Une bibliographie permet d'approfondir des points 
particuliers. 

Durux. 


Ir. GAUTHIER-VILLARS, 55, quai des Grands-Augustins, Paris. — 1950. 
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EXPOSÉS ET MISES AU POINT BIBLIOGRAPHIQUES 


LES VARYTRONS 


Par J. DAUDIN, 
Observatoire du Pic du Midi. 


Sommaire. — Des travaux poursuivis par Alichanian et Alichanov en 1947 et 1948 sont présentés 
et discutés. Observant un spectre continu de moments pour des particules de parcours définis, ces 
auteurs en ont déduit qu'il existait des corpuscules de masse comprise entre 200 et 2 000 fois celle de 
l’électron en nombre élevé, contradictoire avec les autres observations connues. Cette divergence paraît 


provenir des défauts inhérents au principe de la méthode expérimentale, d’une attention insuffisante 


prêtée aux erreurs statistiques et d’une sous-estimation du rôle des électrons et des photons. Pour la 
composante dure et pour les protons, les résultats paraissent valables. 


On discute encore de l’existence de mésons de 

masse intermédiaire entre celles du méson 7 et celle 
du proton. Mais les expériences faites à la chambre 
de Wilson (Brode, Leprince-Ringuet et Peyrou) ou 
avec des émulsions (Rosenblum, Franzinetti, etc.) 
$’accordent sur la rareté de ces mésons intermédiaires 
dont la fréquence ne saurait guère excéder en ordre 
de grandeur aux faibles vitesses 10 pour 100 des 
protons. 
+ Alichanian, Alichanov et leurs collaborateurs ont 
obtenu en Arménie des résultats qui tranchent avec 
les conclusions précédentes, puisque dans leur travail 
de 1947 [A], ces mésons intermédiaires ou varytrons 
constituent 8 pour 100 de la composante dure et 
lés protons seulement 2,5 pour 100. Les figures 15 
et r6 du travail de 1948 montrent que les particules 
Molles ayant une impulsion de l’ordre de 0,25.ro8eV:c 
Sont plus nombreuses que les particules positives 
ayant une impulsion de 0,4 ou 0,5 et qui sont des 
protons ou encore que les particules ayant une masse 
égale au 1/3 de celle du proton seraient aussi 
nombreuses que les protons. 

On comprend que la réalité d’un phénomène aussi 
gros ait paru douteuse. Quand on songe que des 
dizaines de milliers de clichés Wilson ont été pris, 


» 
2 


on s'étonne qu’un tel nombre de varytrons soit 
passé inaperçu. 

Cette réserve bien explicable n'aurait pourtant 
pas dû dispenser les chercheurs des autres pays 
d'un examen plus attentif de ces résultats. Les 
difficultés de langue ou les difficultés pour se procurer 
des périodiques scientifiques soviétiques ne peuvent 
à elles seules nous excuser d’une si longue indiffé- 
rence et le pourront de moins en moins dans l’avenir. 

Dans l’analyse qui va suivre nous allons tenter 
de déterminer les causes d’une telle divergence. 
Nous supposerons bien entendu que les appareils 
ont techniquement bien fonctionné, ce qui au surplus 
paraît vraisemblable car ces expériences ont exigé 
la mise en œuvre de moyens techniques très impor- 


tants; mais le fond parasite physique paraît consi- 


dérable. 


1. Principe de la méthode; expérience A. — 


- Alichanov, Alichanian et Weissenberg ont. donc 


analysé le rayonnement cosmique à 3 250 m d’altitude 
au moyen d’un puissant aimant permanent et d’un 
écran de 54 mm de plomb permettant de séparer 
les corpuscules durs et mous. Au lieu d’une chambre 
de Wilson, ils utilisent trois bancs de compteurs 
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superposés et définissent la trajectoire par un comp- 
teur dans chaque banc. Le segment ab est en dehors 
du champ et donne la direction initiale, le segment bc 
est dans le champ et donne la déviation magnétique 
et le moment du corpuscule. Ils placent l’écran de 
plomb sous les compteurs € et sous cet écran un 
quatrième banc de compteurs. Ce banc est-il touché, 
on connaît à la fois le moment et le parcours minimum 
de la particule; n'est-il pas touché, on connaît le 
parcours maximum de la particule molle qui est 
pourtant capable de pénétrer dans le champ magné- 
tique (p>0,8.108 eV: c). 

La composante molle constitue alors 10 pour 100 
de la composante dure. Dans celle-là, ils observent 
toutes les déviations possibles, même des déviations 
inférieures à la déviation minima des mésons 4 mous. 
Ils en concluent à l’existence de particules positives 
et négatives de masse comprise entre 200 et 20 000, 
qu’ils nomment varytrons. 


2. Mésons et protons. — Les mésons y arrêtés 
par 54 mm de plomb ont un moment inférieur 
à D eV:e et une déviation supérieure 
à 9,5 em 1,2. En tenant compte de la luminosité 
magnétique de l’aimant, il doit être possible d'évaluer 
le nombre des mésons lents de moment compris par 
xemple entre 1,1 et 1,9.108eV :c et de déviation 
comprise entre 9,5 et 16cm. Au niveau de la 
mer suivant la courbe théorique calculée par 
Rossi, qui est nettement plus élevée que les points 
expérimentaux de Wilson, les mésons lents Voisins 
de la verticale dans cet intervalle de moments seraient 
au nombre de 1,6.107*cm?s-1 steradian=t (fig. 4 
de Rossi). À 700 cm d’eau ce nombre serait multiplié 
par 4 d’après la figure 7 de Rossi et s’élèverait 
à 4 pour 


et Weissenberg enregistrent 122 particules dans 
l’essai Iaz (tableau A 10) sur 3 093 particules dures, 
soit 4 pour 100. Mais dans ce domaine de déviations 
la luminosité magnétique n’est que de 30 pour 100 
en moyenne. Donc entre 1,1 et 1,9.r1o8eV : €. ils 
trouvent trois fois plus de particules qu’il ne doit 
y avoir de mésons u lents; ceux-ci devraient pourtant 
constituer la quasi-totalité des varytrons dans ce 
domaine de moments. Une discordarnce identique 
s’observe dans les essais de la série IT qui concernent 
les mésons de parcours compris entre 24 et 54 mm 
de plomb qui appartiennent au même intervalle de 
moments. 

Les particules dures traversant 54 mm de plomb 
étant des mésons y ont un spectre de moments coupé 
au-dessous de 1,9.10$eV : c et sont déviés de moins 
de 9,5 cm. Et en effet, Alichanian, Alichanov et 
Weissenberg trouvent que le spectre de déviation 
des particules dures se termine pratiquement à 9,5cm 
et peuvent ainsi donner pour la masse du méson 
la valeur correcte de 220 + 40. La concordance 
pour la composante dure, la discordance pour la 
composante molle suggèrent que les causes d’erreur 
sont bien plus nombreuses pour cette dernière. 

Les protons lents faisant. partie de la composante 
molle ont un moment maximum de o,8.1o°eV: ec. 
Or Rossi dans sa figure 17 donne une évaluation 
grossière du nombre de protons de moment compris 
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100 de la composante dure (fig. R 2). Or 
dans cet intervalle de déviation Alichanian, Alichanov 


entre 0,4 et 1.10°eV:c. À joo cm d’eau il serait 
de 4,3cm-?s-1 steradian ! à comparer avec une 
intensité dela composante dure égale, au même niveau, 
à 1,6.107?, soit 2,7 pour 100 de la composante dure. 
Alichanian, Alichanov et Weissenberg n’enregistrent 
les protons que jusqu’à une pénétration de 54 mm, 
soit jusqu’à un moment de o,8.1o°eV:c et une 
déviation de 2,2 cm. La limite inférieure de Rossi, 
soit -0,4 correspond à une déviation de 4,5 em. Less 
protons se manifestent dans le tableau A 10 par un 
excès positif qu'aucune cause d’erreur expérimentale 
ne saurait affecter. Dans l'intervalle de déviation 1,5° 
à 5 em élargi par l’indétermination due à la largeur 


des compteurs, l’éxcès positif est de 112-39 = 73 par 
eg : 73 Fe 
ticules +14, soit TE —2,6+0, 5 pour 100 de 


la composante dure. Ainsi Rossi donne 2,7 pour 100. 
de protons entre 0,4 et 1.1o°eV:c et Alichanian,… 
Alichanov et Wissenberg trouvent dans l’inter 
valle 0,4 à 0,8, 2,6 + 0,5 pour 100 de la composante“ 
dure verticale. L'accord est aussi bon que le permets : 
l’évaluation indirecte grossière de Rossi. 


3. Les varytrons. — A proprement parler less 
varytrons sont Jes particules déviées de moins 
de 9,5 em et pourtant molles (qui ne peuvent êtres 
des mésons u) une fois soustrait l’excès positif 
soit 116 particules. Ils sont au nombre de 254 + 22,4 
soit 81 pour 100 de la composante dure dans f 
l’essai principal Iaz (tableau A 10). 


Dans cette proportion réside le désaccord avec le | 
autres expérimentateurs. L examen précédent portant 
sur des corpuscules déjà connus nous invite évidem 
ment à rechercher quel est le fond parasite de 
mesures : 


a. les varytrons sont peu nombreux par rapports 
à la composante dure; le rendement du banc de 
compteurs IV est donc essentiel. Alichanian 
et Alichanov l’évaluent à 99 pour 100. Donc 1 pour 100" 
des éléments pénétrants paraissent bloqués dans 1e“ 
plomb; 


b. à 3 ooo m la composante photoélectronique es 
d’une importance presque équivalente à celle de la 
composante dure. Donc les  varytrons mous sont, 
également « noyés » au milieu des électrons à moin 
que l’on n’élimine ceux-ci et à mieux que go pour 10034 


c. ces électrons se manifestent d’abord par des” 
gerbes de l’air assez peu denses pour qu’elles ne“. 
touchent qu’un compteur par banc, donnant ainsin 
l'apparence d’une trajectoire unique. Alichanians 
Alichanov et Weissenberg constatent en effet dans 
sept cas que la trajectoire apparente est impossibles 
En étendant cette fréquence aux trajectoires possibles« 
ils trouvent 1,5 pour 100 de fausses trajectoires, Six 
comme nous le pensons, elles sont bien dues essentiels 
lement aux gerbes, ces fausses trajectoires Tentres tà 
dans la composante molle; 


d. un grand nombre d'électrons sont éliminés, soit 
qu’ils n’aient pas l’énergie suffisante pour pénétrem 
dans le champ, soit qu’ils donnent des secondaires 
sous 5,4 cm de plomb auquel cas ils sont durs! 
Alichanian, Alichanov et Weissenberg calculent lé 


rouvent 0,5 pour 100 de la composante dure. 


_ Selon les auteurs eux-mêmes sur les 8 pour 100 
de varytrons il y a doncenviron 3 pour 100 de varytrons 
apparents, encore ce fond est-il composé d'éléments 
divers et mal connus, 


… 4. Élimination des électrons. —— Consacrons 
plus d'attention à ce problème essentiel. D’abord 
du côté théorique comment peut-on évaluer le 
nombre d'électrons de moment supérieur à 0,8.108 
qui ne donnent aucun secondaire sous 54 mm de 
plomb ? Il'faut d’abord connaître le nombre des 
électrons et leur spectre d’énergie. Alichanian, 
Alichanov et Weissenberg disposent pour cela des 
résultats de Hazen obtenus à la même altitude avec 
une chambre de Wilson. Mais Hazen détermine 
l'énergie des électrons par le nombre maximum de 
secondaires qu'ils donnent dans des écrans de plomb 
successifs. En s'appuyant sur la théorie de Rossi 
et Greisen on obtient donc ce spectre d’énergie; 
inversement, de ce spectre d'énergie Alichanian, 
Alichanov et Weissenberg déduisent de nouveau, 
par la théorie des gerbes, le nombre d'électrons dont 
la gerbe secondaire est éteinte sous 54 mm de plomb. 
Mais le spectre d'énergie de Hazen est établi à l’aide 
d'une théorie qui ne tient pas compte de la section 
efficace variable de matérialisation des photons. 
Les calculs exacts ont été faits par Belenky puis 
par Clementel, Nordheim, etc.; ils aplatissent et 
allongent considérablement la courbe de Rossi. 
Donc il aurait été préférable d’appliquer la théorie 
de Belenky à la statistique expérimentale de Hazen 
pour en déduire le spectre d'énergie. 

En admettant que la théorie des gerbes fût exacte, 
ce n'aurait pas été encore suffisant. Le nombre de 
secondaires est soumis à des fluctuations. Elles ne 


sont pas du type de Poisson : puisque les secondaires. 


sont génétiquement liés dans une cascade, le nombre 
des enfants n’est pas indépendant de la fluctuation 
sur le nombre des ancêtres. Arley a proposé une 
théorie du type de Polyà. Sous de grandes épaisseurs 
de plomb, les électrons énergiques ont maintenant 
une probabilité bien plus grande de n’avoir plus de 
secondaires. Par exemple pour un écran de 5cem 
de plomb (1 = 14), le tableau 16 de Arley montre 
que des électrons de 5.10o8eV'ont une probabilité 
de n’avoir plus de secondaires qui passe de 27 
à 58 %. Sept pour 100 des électrons de 4,5.10° eV (au 
lieu de 2.10-1? d’après la loi de Poisson) seront dans 
le même cas. Malheureusement la théorie de base de 
Arley est inexacte du côté des faibles énergies et ses 
calculs sont inapplicables directement. Mais il semble 
que la probabilité d’absence de tout secondaire 
doive être multipliée au moins par 3, ce qui élèverait 

4 pour 100 de la composante dure le nombre des 
var ytrons apparents. En réalité aucune évaluation 
correcte du nombre des électrons n’est possible dans 
Pétat actuel de la théorie et nous ne parlerons pas 


des cas de multiplication anormalement rapide comme . 


“Le des girafes d’Occhialini et Cosyns. 


5. Travail de 1948 [B]. — Déjà Alichanian, 
Alichanov et Weissenberg en 1947, mais surtout 
pichanian, Alichanov, Morosov, Muskhelichvili et 


électrons bloqués dans l'écran ‘et $ Krimian en 1948 
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ont alors tenté d’éliminer les 
électrons expérimentalement : ils ont divisé l’écran de 
54 mm de plomb en trois couches de 1,2 cm, et 2#4 cm. 
Is définissent ainsi pour les particules molles un 
parcours minimum et un parcours maximum et 
détectent les particules qui donnent des secondaires 
sur leur parcours. La figure 1 reproduit le nouveau 


74cm 


Fig. 1. — Schéma du dispositif. 
Dans les groupes I, II, III : © = 7,7 mm, 
pour tous les autres (© — 20 mm. 


dispositif; les pôles sont passés à 70 cm de longueur 
et le champ de 3600 à 7200 gauss. Le pouvoir 
séparateur a été porté de 105 à 10-$s. L'espace 
polaire a été partiellement fermé par des bancs. de 
compteurs et des compteurs tapissent 17 pour 100 
de la surface des pôles comme dans A. La première 
couche de plomb se trouve placée dans l’entrefer 
au-dessus du troisième banc de compteurs. La diffusion 
élastique ainsi introduite sur le trajet qui sert à 
définir la déviation magnétique diminue la précision 
et surtout un tel écran est un dangereux piège à 
photons. Un photon peut donc par ses secondaires 
toucher les compteurs alors que les deux premiers 
bancs auront été touchés par une autre particule 
de gerbe. Cet inconvénient paraît tel que le fond dû 
aux gerbes n’a guère dû diminuer malgré les précau- 
tions supplémentaires. Le groupe de compteurs IV 
permet d’ailleurs de connaître avec quelle précision 
géométrique est définie la trajectoire et de savoir 
sile compteur touché se trouve bien dans l’alignement 
des compteurs touchés dans les bancs précédents. 
Les figures 17 et 18B montrent que dans 25 
à 4o pour 100 des cas il n’en est pas ainsi, ce que 
les auteurs attribuent à la dispersion coulombienne 
en fin de parcours. 

Surtout quelle est l’efficacité du critérium utilisé 
contre les électrons ? Remarquons d’abord que les 
auteurs incluent dans certaines statistiques les cas 


.où deux compteurs du groupe 5 ont été touchés 


(p. 12 B de la traduction française). 


19 Deux secondaires sortant du plomb et tombant 
sur le même compteur sont comptés comme trajec- 
toire unique, or les gerbes composées de pinceaux 
étroits ne sont pas rares. 


9 Le nombre des gerbes réduites à une seule 


nr 
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trajectoire est considérable. Dans une chambre 
de Wilson sous un écran de 15 mm de plomb nous 
avons observé que la présence d’un seul secondaire 
était aussi fréquente que la présence de plusieurs 
(Daudin, tableau XIV). Ceci est entièrement confirmé 
par Arley pour tous les domaines de pénétration ou 
d'énergie. 


Dans ces deux cas l’électron ne pourra être distingué 
d’un varytron. Le filtrage des électrons par ce procédé 
est donc très partiel. Le même procédé avec une 
chambre est bien meilleur car on a une définition 
géométrique 20 fois supérieure, l’angle de scattering 
et une idée de l’ionisation. Si l’on connaissait la 
proportion des clichés éliminés par Alichanian, 
Alichanov, Morosov, Muskhelichvili et Krimian comme 
électroniques, on pourrait confirmer si ce mauvais 
filtrage peut expliquer le nombre des varytrons. 


Mais les auteurs pensent que la distribution des 
particules suivant la grandeur de la déviation magné- 
tique présente des maxima précis et que «la présence 
de maxima précis correspondant à des masses 
distinctes de particules supprime le problème de 
l'élimination des électrons en général » (p. B 12 de 
la traduction française). 
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Fig. 2. — Spectre de déviation 
des particules négatives traversant de 1,2 à 3,6 em de plomb. 


Les figures 2 et 3 reproduisent les spectres de dévia- 
tion des particules négatives traversant 1,2 à 3,6 em 
de plomb et 3,6 à 5,6 cm, on voit que les auteurs ont 
indiqué les erreurs statistiques mais n’en ont pas 
tenu compte. Il en résulte que le varytron de 
masse 1 000 qui donne le maximum principal sur la 
figure 2 est absent de la figure 3 où sa place est 
occupée par un « minimum ». En réalité ces figures 
sont parfaitèment compatibles avec une répartition 
moyenne uniforme sans maxima. 


Le spectre des particules positives (fig. 4) est plus 
probant car on peut en soustraire le spectre négatif. 
Il donne pour les protons une fréquence analogue à 
celle fournie par le travail A. 
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6. Désintégration des varytrons. 
et dans B il est mentionné qu’un grand nombre de 
varytrons sont gerbigènes : 25 à 30 pour 100 (p. 18 B, 
traduction française) actionnent deux compteurs 
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Fig. 3. — Spectre de’déviation 
des particüles négatives traversant 3,6 à 5,6 cm de plomb. 


voisins du groupe III sous l’écran I. Selon les auteurs 
il est évident que « les allumages secondaires sont 
dus à la désintégration des varytrons qui traversent 
l’écran et, étant ralentis peuvent donner nais£ancem 
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Fig. 4. — Spectre de déviation 
des particules positives traversant 3,6 à 5,6 cm de plor 


à une particule secondaire (p. 19 B) ». Si nous le 
suivons, nous sommes placés dans un dilemme : 
les varytrons se désintégrent en vol et la relatio 
moment-parcours cesse d’être valable et de fourni 
la valeur de la masse; ou ils se désintègrent au repos 
et l’on doit alors les observer également dans le 
émulsions, 


ALT 100 REA las à F Sr S CE OU +. 


+ Il est plus probable que ces secondaires sont en 
réalité des électrons de gerbe et que leur fréquence 
prouve que les électrons n'ont pas été bien éliminés. 

Aïnsi s'explique d’ailleurs que le spectre des vary- 
‘trons à secondaires soit identique au spectre des 
varytrons sans secondaire : ce seraient tous des 
électrons. Les collaborateurs de M. Leprince-Ringuet 
à Largentière (Peyrou, Bousser, etc.) ainsi que 
M. Nageotte ont d’ailleurs observé que les varytrons 
apparents à la chambre de Wilson font généralement 
partie de gerbes et sont tous au minimum d’ionisa- 
tion, ce qui n’est pas compatible avec une masse élevée. 


Conclusion. —— Les deux travaux cités ne per- 
mettent donc pas d'affirmer l’existence des varytrons 
et encore moins de déterminer leur masse en dehors 
de celle du méson et du proton. Les varytrons ne 
peuvent donc être identifiés avec les particules 
observées par certains auteurs dans les émulsions 
ou avec une chambre de Wilson, en bien plus petit 
nombre. Les résultats corrects obtenus pour les 
protons et les mésons pénétrants inclinent à penser 
que la technique expérimentale était bonne. Mais 
diverses causes d’erreur ont agi sur ces travaux 
comme sur d’autres faits ailleurs. 


I. On peut me semble-t-il être induit en erreur 
par une confiance exagérée dans de puissants moyens 
techniques, importants certes, souvent indispensables, 
mais non décisifs à eux seuls. C’est ce qu'ont montré 
les expériences de Millikan aux U.S.A., qui avec 
ses collaborateurs pensait pouvoir mettre en évidence 
des discontinuités dans le spectre géomagnétique 
des primaires par des vols stratosphériques faits à 
des jours différents alors que, comme ils l’ont reconnu 
depuis, les variations irrégulières du rayonnement 
cosmique empêchent toute comparaison entre des 
expériences non faites simultanément. 


os 


II. On a trop aisément à l’idée des trajectoires 
continues telles qu’elles apparaissent à la chambre de 
Wilson; or les compteurs sont capables de compter 
des trajectoires discontinues telles que des gerbes 
ou des pinceaux de photons. Ceci a trompé certains 
chercheurs français dont je suis, qui ont tiré argument 
d’un désaccord parfaitement réel entre la théorie 


. 
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et l'expérience de l’absorption des gerbes pour 
appuyer l'hypothèse d’un méson léger. En réalité 
les photons paraissent pouvoir expliquer la ,péné- 
_tration des grandes gerbes vers 10cm de plomb; 
de même les photons qui viennent de l’air ou qui 
sortent des pôles de l’aimant doivent jouer un rôle 
dans le fond de l’expérience des varytrons. 


III. Il y a un grand danger à traiter légèrement 
les erreurs statistiques. Elles ne sont jamais qu’une 
limite inférieure en l’absence de toute pertur- 
bation extérieure physique ou instrumentale. Ceci 
a trompé un chercheur aussi éprouvé que Janossy 
en Angleterre; il a trouvé un effet de voûte trois 
fois supérieur aux erreurs statistiques et qui, 
pourtant, devait -être fortuit comme il l’a reconnu 
lui-même et comme mes propres essais négatifs, 
l’ont confirmé (4 pour 100 +5 pour 100). A plus 


forte raison est-il inadmissible de ne tenir aucun 


compte des erreurs statistiques comme l'ont fait 
Alichanian, Alichanov, Morosov, Muskhelichwvili et 
Krimian. 


2 IV. Cause plus immédiate “d'erreur : Ia sous- 


estimation du rôle des électrons, comme j’ai cherché 
à le montrer. 

Ces expériences pourraient sans doute être 
améliorées; elles l’ont été entre 1947 et 1948 et sans 
doute depuis. On pourrait éliminer tout écran sur 
le trajet sur lequel est mesuré le moment, fermer 
complètement l’espace polaire sous toutes ses faces 
par dés anticoïncidences, multiplier les bancs d’ana- 
1yse entre écrans divisés, en éliminant plus sévèrement 
les trajectoires douteuses et surtout en faisant des 
clichés sans champ comme il est d'usage. Mais la 
mise en œuvre de ces précautions délicates est-elle 
vraiment nécessaire alors qu’une chambre de Wilson 
(comme l’ont fait Nageotte et les collaborateurs de 
M. Leprince-Ringuet), ou des plaques photographiques 
élimineraient automatiquement les défauts d’une 
méthode qui ne permet pas de suivre à la trace les 
trajectoires que l’on mesure ? Il resterait alors la 
question préalable qui se pose également pour les 
expériences de Brode : la loi dé perte d’énergie par 
jonisation suffit-elle à définir le parcours de toutes les 
particules ? 


Manuscrit reçu le 10 janvier 1950. 
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Drexe (G. H.) et Duncan (A. B. F.), Spectroscopic pro- 
ae of uranium compounds (1 vol. 23 X 14 cm, 
XVIII + 290 pages, Mac Graw Hill Company, New-York, 
nos 1949, 22 sh). 

Comme on le sait, la Commission d'Énergie SOS des 
États-Unis a commencé depuis trois ans environ à rendre 
publics les résultats d’un grand nombre de recherches 
purement scientifiques ne présentant pas d'intérêt militaire 
et effectuées pendant et après la guerre dans le cadre du 
Monhattan Project et d’autres institutions analogues. Ces 
documents « déclassés » sont d’abord publiés séparément sous 
les titres AECD et MDDC et portant un numéro d'ordre 
puis insérés, en partie, dans les revues scientifiques telles 
que Physical Revue, Nucleonics, J. amer. Chem. Soc., etc. 
et, en partie, réunis sous forme de volumes s’intitulant 
National Nuclear Energy Series (NNES). On s'attend à ce 
que le nombre de ces volumes atteigne Go. g 

La monographie sur les propriétés spectroscopiques des 
composés de l'uranium est un de ces volumes, notamment 
le Volume 2 de la Divi$ion III, le nombre total de celles-ci 
étant huit. En dehors des spectres d'absorption et de fluo- 
rescence des composés d’uranyle et d’autres dérivés de cet 
élément, on y rapporte les résultats des analyses de la structure 
cristalline par rayons X et les méthodes de préparation de 
divers composés. Les problèmes des diagrammes de phase, 
du rôle des impuretés et de la croissance des cristaux sont 
discutés à part. Enfin, des tableaux des longueurs d'onde et 
des intensités des spectres et une bibliographie s'étendant 
de 1919 à 1944 sont ajoutés à la fin dn Volume. C’est une 
contribution fondamentale à la chimie-physique des uranides. 

M. HASSINSKY. 


FREEMAN (I. M.), Modern introductory Physics (Intro- 
duction à la Physique moderne) (1 vol. 23 X 16cm, 
VII + 4or pages, Mac Graw Hill Book Company, Inc. 
New-York, Toronto, London, 1949, 25 sh). 


L'enseignement de la Physique dans les lycées et les 
collèges soulève plusieurs points délicats et difficiles à résoudre. 
Car s’il est facile de s'entendre sur le programme des Mathéma- 
tiques, pour ne prendre que cet exemple, et que, à la rigueur, 
les vieux livres d’'Euclide pourraient encore aujourd'hui 
servir de base à l'enseignement de la Géométrie, il n’en est 
pas de même en ce qui concerne la Physique. Cette science 
progresse, en effet, à pas de géant, et à l'enrichissement 
prodigieux de son contenu, s’ajoute, depuis le début de ce 
siècle, un remaniement continuel des fondements mêmes sur 
lesquels elle prend appui. Sans aller jusqu’à réclamer une 
révision trop fréquente des programmes et des manuels, on 
pourrait tout de même souhaiter qu'un peu de cet élan qui 
soulève la Physique moderne pénétrât dans les uns et dans 
les autres : car ayant eu récemment dans la main un Ouvrage 
de Physique, qui sert de nourriture aux futurs bacheliers 
dans un des plus grands lycées de Paris, nous avons été 
littéralement effrayés par l'ennui qui s’en dégageait, l'esprit 
du x1xe siècle qui y régnait jusque dans la présentation des 
illustrations, sans parler de quelques fautes grossières qu'on 
y trouvait, comme celle, traditionnelle et indéracinable, qui 
attribue aux ions électrolytiques le pouvoir de réagir chimi- 
quement. 

A ceux qui viendraient nous objecter qu'il est impossible 
d'introduire l'enseignement de la Physique moderne dans 
les lycées, nous recommanderons au moins de jeter un 
coup d'œil sur le livre de Ira M. Freeman. L'auteur a réussi 
dans un Volume des dimensions normales, à exposer l'essentiel 
de la Mécanique, de l'Électricité et de l'Optique classiques, 
en consacrant en plus un tiers du livre à la Physique moderne 
de lÉlectronique à la structure des noyaux atomiques, 


en passant par la théorie des quanta et la Mécanique es 1 
latoire. Voici d'ailleurs la table des matières : 


Préface. — 1. La méthode scientifique. — 2. La Physique. 
comme science exacte. — 3. Force et équilibre. 
ment. — 5. Force et mouvement. — 6. Energie mécanique. _ 
7. Énergie calorifique et molécules. 8. Rotation et 
vibration. — 9. Ondes. — 1x. La nature de la lumière. —" 
11. Optique géométrique. — 12. Dispersion et spectres. — 
13. Difiraction, interférence ét polarisation de la lumière. —" 
14. Électrostatique. — 15. Courants électriques. — 16. Électro-" 
magnétisme. — 17. Électrons. — 18. Isotopes, rayons X et 
Radioactivité naturelle. — 19. L'origine et le premier déve- 
loppement de la théorie des quanta. — 20. Ondes el corpu- 
scules. La théorie quantique nouvelle. — 21. Désintégration 
nucléaire. — 22. Structure des noyaux. — .Conclusion: — 
Appendices et Index. 


Dans les appendices on trouve les principales rit 
physiques, les unités électriques, quelques explications sur 
us opérations mathématiques élémentaires et une liste 
d'Ouvrages sur l'Histoire, la Philosophie ou la vulgarisation 
de la Physique. 

Chaque Chapitre se termine par un sommaire et des 
exercices. Le seul reproche qu’on puisse adresser à ce livre, 
extrêmement clair, accessible et de belle présentation, c'est, 
que, bien qu'il contienne toutes des formules usuelles qui sont, 
ordinairement enseignées dans les lycées, elles ne sont pas 
suffisamment développées et commentées, de sorte qu'u 
élève à la suite de la simple lecture du livre peut se heurter 
à quelques difficultés dans l'application de ces formules à la. 
résolution des problèmes. 

L’auteur n'hésite pas, malgré la grande concision de l'exposé, 
à faire appel aux considérations historiques et à celles 
empruntées à la méthodologie scientifique dont les principes. 
et le développement sont étudiés à part dans les deux premiers 
Chapitres. 

Enfin, dans sa conclusion, l’auteur n’hésite pas d'aborder. 
dans quelques lignes brèves, les rapports entre la recherche 
scientifique et la civilisation, ainsi que les implications sociales. 
de la science. Et je me permets, en terminant cette analyse, 
de traduire quelques phrases de léducateur américain 
G. Wendt, cité par l'auteur. 


« La recherche a des horizons plus larges et elle est plu 
profonde que la science, Nous avons défini, en effet, la science 
comme le résultat de la recherche dans l'étude de la nature. 
La civilisation s'intéresse à la science comme à un outil de 
recherches, mais la source réelle de la civilisation et de son. 
progrès c'est l'esprit et la méthode de la recherche. 

« La même méthode d’études, impartiale et sans préjugés; 
qui a réussi à maîtriser le milieu naturel peut aussi maîtrise 
le milieu social présent. La recherche doit être conçue non 
pas comme une étude technique d'électrons et d’atomes, 
c'est-à-dire de la natnre, mais comme une meilleure utili- 
sation de l'intelligence humaine pour améliorer les conditions! 
dans lesquelles nous vivons. » 

B. KwaL. 


GUGGENHEIM (E. A.), Thermodynamique (Traité avancé 
pour chimistes et physiciens) (1 vol. 1$ X 26cm 
xx 394 pages, North-Holland publishing Company 
Amsterdam,:1949, 20 florins) (en langue anglaise). 


Il s'agit d'un Traité théorique, destiné aux laboratoires els 
non à l’industrie. L'exposition est très claire; on admet commen 
fondamentale la notion d’entropie, comme il est normah 
dans un Ouvrage ne faisant pas appel aux théories statistiques 
au départ; le deuxième Chapitre qui suit la définition des 
notions fondamentales est consacré aux diverses statistiques 
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{Boltzmann, Fermi, Bose), puis, après quelques Ace. 4 


générales, telles que la relation de Gibbs-Helmholtz, 


à 


étudie les systèmes à une composante, puis à deux EE & 
santes ne réagissant pas, à plusieurs composantes; puis les 


systèmes en réaction chimique; solutions extrêmement diluées ; 
_électrolyles; systèmes électrochimiques; champ gravifique; 


systèmes électrostatiques; systèmes magnétiques; champs de ‘ 


radiation. 
ñ J. WINTER. 


Harvey (H. W.), Chimie et biologie de l'eau de mer 
… (1 vol. 23 X r4 cm, vin + 174 pages, Presses universitaires, 
Paris, 1949, 480 f). 


M. Francis-Bœuf et Mie Lalou nous apportent la tradectii 
d'un intéressant Ouvrage de H. W. Harvey, du laboratoire 
de Biologie marine de Plymouth, où est édutiée la consti- 
tution chimique de l'eau de mer en relation avec les orga- 
nismes qui s’y trouvent. 

L'auteur commence par rappeler ce qu’on sait sur le 
brassage de l'eau des océans et fait un bref exposé de la 
constitution du plancton. Il expose ensuile comment l'étude 


de la salinité et de la chlorinité sert de base à nos connaissances 


sur la circulation des masses d'eau. Après avoir examiné les 
principaux constituants : sodium, magnésium, etc., qui se 


trouvent en concentration à peu près constantes, il passe ” 


aux constituants secondaires dont la quantité ne dépasse 
pas 0,025 pour 100 des précédents et dont certains sont en 
proportions très, Variables, notamment les nitrates et les 
phosphates qui sont absorbés en grandes quantités par les 
organismes végétaux. La concentration de l'oxygène est 
intimement liée à l'activité biologique du milieu tant en 
raison de la photosynthèse et de la respiration que des oxyda- 
tions des débris organiques. La concentration en azote est 
fonction de la température et la distribution de ce gaz en 
profondeur, donne une indication sur la température qu'avait 
l'eau au moment où elle était en contact avec l'air. Le système 
constitué par le gaz carbonique, les carbonates et bicar- 
bonates, l'acide carbonique et les ions hydrogènes est longue- 
ment étudié. 

Enfin, nous voyons quelle est la répartition des phosphates 
et des sels azotés, leurs méthodes de dosages, leur régénération 
à partir des organismes et ce que devient la multiplication 
du plancton quand ces sels viennent à manquer, la fertilité 
est également conditionnée par la turbulence des eaux et 
par la concentration des constituants secondaires, L'Ouvrage 
se termine par l'examen des évaluations de la population 
végétale du plancton et des modalités de sa consommation 
par les herbivores, . 

5 J. TONNELAT, 


Lac (R.), Laboratory and Workshop notes (Notes de 
laboratoire et d'atelier) (1 Vol. 2% %X 14 cm, XII + 272 pages, 
Arnold Edward, Londres, 1949, 21 sh). 


» L'auteur a rassemblé les techniques de laboratoire qui ont 
fait l'objet de Notes parues depuis 25 ans dans Journal of 
Scientific Instruments. Elles permettront aux lecteurs de 
trouver rapidement des procédés, des tours de main, des 
recettes qui font gagner du temps. Un grand nombre de 
figures illustrent le texte. 

Le livre n’a pas l'intérêt d’un Traité sur la question d'autant 
plus que quelques auteurs de Notes ont refusé de les voir 


prendre place dans cet Ouvrage. 
, G. Duruy. 


Moox (P. B.), Artificial radioactivity (1 vol. 22 X 14 em, 
… 102 pages, Cambridge University Press, London, 1949 
12/6 sh). | 

… Cette monographie a été écrite dans l'intention de donner 
un aperçu général des techniques et des principaux phéno- 
mènes rencontrés dans létude des noyaux radioactifs 
dont z < 8o. Après une introduction (Chap. 1) qui consiste 
en un bref rappel historique et en un énoncé des principes 
F Cf nl 


relatifs à la désintégration 6, l'auteur consacre son deuxième 
Chapitre à l'étude des différents moyens de détection et de 
mesure de l'énergie des particules. Le 

Avec le Chapitre III -on aborde la théorie de la désinté- 

gration 8 proprement dite; l'exposé en est clair et les expé- 
riences importantes qui S'y rattachent y sont rapportées, 
Enfin le Chapitre IV réunit les principaux faits relatifs à 
l'émission y. 

On signale les références fondamentales et récentes. En 
ayant su se limiter (notamment fission et émission & sont 
exclues), l’auteur a pu enfermer en une centaine de pages les 
grands traits de la radioactivité artificielle. Ce livre n'est pas 
un Ouvrage de vulgarisation. 

J. TEILLAC. 


MooRE (E.), Atomic energy levels (Niveaux d'énergie 
atomique) Vorume 1 (1 vol. 23 X 29,5 cm, XLIII + 309 
pages, U. S. Government Printing office, Washington, 
25, D, G., 1949). 


Dans cet Ouvrage, qui est le premier d’une série préparée 
sous les auspices du National Bureau of Standards, l'auteur 
donne les niveaux énergétiques des atomes dont le nombre 
atomique est compris entre r eb 23, c’est-à-dire de l'hydrogène 
_au vanadium, tels qu'ils ressortent des derniers travaux. Les 
tables comportent 206 spectres atomiques et ioniques. Les 
longueurs d'onde et l'intensité estimée des raies sont indiquées. 
Les longueurs d'onde sont converties en nombre d’ondes 
dans le vide. Les références concernent presque toutes des 
travaux américains. 

G: Dupuy. 


Mort (N. K.) et Massey (H. S. W.), The theory of atomic 
collisions (La théorie des collisions atomiques) (1 vol, 
24 X m5 cm, xv + 388 pages, Oxford, Clarendon Press, 
1949, 35 sh). 

Cette seconde édition du célèbre Ouvrage des Professeurs 
Mott et Massey était attendue avec impatience par tous ceux 
qu'intéresse le vaste problème des collisions atomiques. 
Depuis que Rutherford a employé les particules &« pour 
» sonder » les régions nucléaires, que Franck et Hertz ulilisèrent 


_ lés électrons pour « tâler » l'enveloppe électronique des 


atomes, l'emploi des collisions atomiques n’a guère cessé de 
g'accroître en quantité et en importance, Il suffit, pour s’en 
rendre compte, de songer à la détermination des masses des 
mésons dans les chambres de Wilson où dans les plaques 


_ photographiques, déterminations qui se font par l'étude 


détaillée de lionisation — c’est-à-dire des collisions avec 
es électrons — ou par l'étude de la dispersion de la trajec- 
toire à la suite des chocs nucléaires. Les. applications de Ja 
théorie des collisions à la cinétique chimique, à l'étude du 
pouvoir d'arrêt de la matière vis-à-vis des particules électrisées 
en mouvement rapide, aux désintégrations nucléaires et 
à l'étude des forces nucléaires, sont extrêmement variées et 
nombreuses. C’est la Mécanique ondulatoire qui a donné les 


- bases correctes pour traiter de ces importants problèmes, 


c'est aussi à l'occasion des chocs atomiques que Born avança 
interprétation statistique des ondes de Broglie, interpré- 
tation aujourd’hui universellement adoptée et qui constilue 
la pierre angulaire de la Mécanique ondulatoire. 

La première édition de l'Ouvrage que nous sommes en 
train d'analyser a paru en 1933. Depuis cette date la Physique 
a continué à progresser à pas de géant et, tout particulièrement 
la Physique nucléaire a subi un développement prodigieux, 

- Pour tenir compte de cette dernière, les auteurs ont été 
obligés de sacrifier le Chapitre concernant les collisions entre 
les électrons et les molécules. Le Professeur Massey en colla- 
boration avec le Docteur Burhop est d’ailleurs en train 


- d'écrire un Ouvrage spécial, consacré aux « Phénomènes 


d'impact électroniques et ioniques », où un grand nombre 
de problèmes qui n’ont pas trouvé place dans l'Ouvrage 
que nous analysons, seront traités tant du point de vue théo- 
rique qu'expérimental. Il en est de même des chocs au cours 
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desquels il y a émission du rayonnement électromagnétique. 
Pour l'étude de ces phénomènes le lecteur pourra se reporter 
sur l'Ouvrage capital de Heitler. Dans l'Ouvrage. de Mott 
on ne trouvera, par ci par là, que quelques allusions et, en 
particulier, le tout dernier paragraphe qui est consacré à la 
déduction des formules du rayonnement par la méthode de 
Born. 

Ce qui distingue surtout la nouvelle édition de la première 
c'est l'étude systématique des. chocs nucléaires sur la base 
des conceptions de Bohr, selon lesquelles les phénomènes 
doivent être traités comme des problèmes à plusieurs corps 
avec l'intervention d’un système intermédiaire dilnoyau 
compound.Le noyau composé doit posséder un grand nombre 
de niveaux énergétiques et lorsque l'énergie de la particule 
incidente est égale à l'énergie d'un de ces niveaux, on doit 
s'attendre à l’apparivion des phénomènes de résonance et 
les formules qui v interviennent présentent beaucoup d’ana- 
logie avec les formules qui régissent la dispersion optique. Un 
grand nombre de phénomènes nucléaires, diffusion et capture 
des neutrons et des protons ainsi que la fission nucléaire 
sont étudiés grâce à l'emploi de ces nouvelles méthodes. On 
trouvera également l'étude des chocs entre les . nucléons 
et en particulier celle des chocs entre les neutrons et les protons 
engagés dans les liaisons moléculaires. La diffusion magnétique 
des neutrons lents est également envisagée. 

Voici d’ailleurs l'essentiel de la table des matières qui 
permettra au lecteur de se rendre compte de la richesse excep- 
tionnelle de cet important Ouvrage. 


Introduction. -—. I. Équation d'ondes (1. La fonction 
d'onde. — 2. Mécanique ondulatoire d’un courant continu 
d'électrons. — 3. Exemples des fonctions d'onde décrivant 
le courant continu d'électrons. — 4. Faisceau d'électrons 


dans l’espace en l'absence du champ. — 5. Problème unidi- 
mensionnel. — 6. Solution de l'équation d’ondes pour un 
électron dans un champ variant lentement, — 7. Formules 
pour le courant; la conservation de la charge. — 8. Problèmes 
dans lesquels | {?| varie avec le temps. — 9. Les paquets 
d'onde.) 


IT. La théorie de la diffusion d’un faisceau de particules 
par un centre de force. (1. Calcul de l'intensité diflusée. — 
2. Relation entre les phases n, et le moment angulaire de 
la particule diffusée. — 3. Diffusion par un trou de potentiel. 
— 4. Diffusion par une barrière uniforme de potentiel. — 
5. Diffusion par une sphère impénétrable. — 6. Diffusion 
par un champ inversement proportionnel au cube de la 
distance, — 7. Formule de dispersion pour les sections efficaces 
de diflusion.) 


III. Diffusion d'un faisceau de particules par un champ 
coulombien. (2. Solution de l'équation d'onde pour la diffusion 
par le champ coulombien. — 3. Séries hypergéométriques 
généralisées. — 4. Les fonctions d'onde radiales pour les 
états à énergie positive dans le champ coulombien. 
5. La pénétrabilité de la barrière de potentiel coulombienne). 

IV. Le spin de l'électron (1. Moment masnetiques d’un 
atome. — 2. Moment magnétique d’un é 
Lion relativiste d'onde. — 4. La diffusion des élections par 
un centre des forces. — 5, Le positon). 


V. Collision de deux particules (1. Théorie non relativiste. 
— 2, Interaction de deux particules dissemblables sans spin. 
— 3. Interaction de deux particules semblables. — 4. Choc 
de deux particules identiques sans spin. — 5. Choc de deux 
particules identiques avec spin. — 6. Choc entre deux noyaux 
identiques). 


VI. Équations différentielles non homogènes. 
VII, Diffusion par un centre de force. Méthode d'équations 
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de force centrale). 


intégrales et théorèmes divers (1. Approximation de Born. — 
2. Relation entre la formule de Born et la formule exacte - 
pour f(8).— 3. Corrections relativistes. — 4. Limite classique 
de la formule quantique de diffusion, — 5. Limites de validité 
des approximations de Born et classique. — 6. Résumé des 
méthodes, employées pour calculer la diffusion par un champ | 


VIII. Théorie générale des chocs atomiques (1. Théorèmes « 
de conservation. Les sections efficaces maxima pour un 
moment angulaire donné. — 2.-Les chocs des électrons avec 
les atomes d'hydrogène. Approximation de Born. — 3. Chocs 
de deux corps. — 4. Chocs avec réarrangement. — 5. Méthodes « 
approchées pour les chocs lents. La méthode des ondes 
distordues. — 6. Le cas de couplage fort. — 7. Méthodes. 
approximatives pour les chocs lents. La méthode des fonc- b 
tions d’onde stationnaires perturbées. — 8. La méthode des 
complexes intermédiaires. — 9. Résumé. —— 10. Chocs entre 
deux systèmes dont l'un est initialement au repos). 


IX. Chocs des électrons rapides avec les atomes. Diffusion 
élastique. Approximation de Born (1.Méthodes expérimentales M 
et résultats. — 2. Diffusion élastique. Première approximation 
de Born. — 3. Diffusion par l'hydrogène et l'hélium. — 
4. Le calcul des sections efficaces pour les atomes complexes. 
— 5. La validité de la première approximation de Born. —# 
6. Diffusion multiple). 


X. Diffusion élastique des électrons lents par les atomes 
(1. Effets Ramsauer et Townsend.— 2, Théorie de la diffusion « 
des électrons lents. — 3. Méthode des sections efficaces 
partielles. — 4. Application quantitative de cette méthode. 
— 5. Échange d'électrons dans les chocs élastiques. 
6. Calcul de l'effet d'échange dans la diffusion par H et He. 
— 7. Effets de polarisation). 


XI. Chocs inélastiques des électrons avec les atomes” 
(1. Formules générales. — 2. Sections efficaces différentielles 
pour H et He. — 3. Sections efficaces totales. — 4, Calculs 
du pouvoir d'arrêt de la matière pour les électrons rapides, — 
5. Chocs inélastiques). : 


XII. Chocs entre les parlicules lourdes (1. Phénomènes 
physiques qui entrent en jeu. — 2. Chocs rapides. — 3, chocs 4 
lents). 


XIII, Chocs nucléaires (1. Chocs les plus simples eb 
loi de force entre les nucléons. — 2. Phénomènes de réso- 
nance dans les chocs nucléaires. — 3. Effet de liaison molé-. 
culaire sur la diffusion des neutrons lents. — 4. Diffusion 
magnétique des neutrons lents. — 5, Chocs des particules 
rapides avec les noyaux lourds. — 6. Fission nucléaire). ; 


XIV. Probabilités des transitions par la méthode des. 
variations des constantes (2. Perturbation d'un atome par 
une perturbation qui est fonction du temps. — 3. Transitions 
dues aux fonctions perturbatrices périodiques dans le temps." 
— À. Transitions causées par les perturbations qui ne sont 
pas fonctions du temps). 


XV. Problèmes relativistes de he corps. Rayonnement 
(1. Mécanique quantique relativiste. Emploi des potentiels” 
retardés. — 2. Étude relativiste du problème des chocs. — 
3. Chocs entre deux électrons libres. — 4. Production des 
paires par des particules rapides. — 5. Annihilation des 
positons sans rayonnement, — 6. Choc d’un positon ave 
un électron libre, — 7. Choc d'un méson avec un électrons 
libre. — 8, Diflusion des mésons vectoriels par un champ 
statique. — 9, Déduelion de la formule du rayonnement pa 
la méthode de Born. — 10, Influence des forces de rayon- 
nement sur la diffusion nucléaire). 4 
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EXPOSÉS ET MISES AU POINT BIBLIOGRAPHIQUES 


LA TRIBOÉLECTRICITÉ 


Par GENEVIÈVE SUTRA. 
Laboratoire de Physique (Enseignement), La Sorbonne. 


Sommaire. — Après une revue d’un certain nombre de faits expérimentaux plus ou moins anciens, on 
montre que les théories présentées jusqu'ici sont en contradiction avec les faits; c’est le cas, par exemple, 
de la théorie d'Helmholtz, Au contraire, ces faits s'accordent avec la théorie émise récemment par 


M. E. Darmois et qui se résume dans les deux points suivants : 


1° les charges sont émises quand on 


détruit la pellicule superficielle des solides et des liquides; 2° leur fixation aura lieu sur celui des deux 
partenaires qui possède pour elles la plus grande affinité. 


Faits expérimentaux anciens. — (Certains de 
ces faits sont très anciens, comme l’électrisation 
de l’ambre frottée avec une étoffe (Thalès, vire siècle 
avant J.-C.). L'étude qualitative débute au xvrr® siècle 
avec Gilbert, puis Boyle, qui appellent électricité 
la cause du phénomène. Au xvirre siècle on découvre 
l’éiectrisation des métaux tenus par un manche 


isolant, la transmission de l’électricité par contact, 


l'influence, etc. On construit des machines électro- 
statiques à frottement. 
_ L'étude quantitative commence avec Péclet (1834) [1] 


qui montre que la densité électrique maximum obtenue 


avec une machine ne dépend pas de la pression du 
frottoir, ni de la vitesse de rotation. Expliquons ce 
résultat de suite. Le champ au voisinage d’une dis- 
tribution de densité s sur un isolant plan est 2x5; 
ce champ ne peut dépasser le champ explosif dans 
l'air, soit 100 U. E.S. environ à la pression atmo- 
Sphérique. On doit donc avoir 2 57 100, soit 5 Z16. 
Sur un conducteur, le champ sera double, soit s £ 8. 
Ces limites sont théoriques; la surface n’est pas plane, 
elle contient des poussières plus ou moins conductrices, 
de forme variable; l'expérience montre en tout cas 
que la densité est bien de l’ordre de celle calculée. 
Une théorie a été proposée par Helmholtz (1879) [2]; 
il admet qu’au contact de deux substances quel- 


-Ÿ 


conques il existe une double couche électrique de 
très faible épaisseur; quand on sépare les deux sur-_ 
faces, on sépare les charges + et —; le voltage croît 
en raison inverse de la capacité, d’où les forts potentiels 
obtenus. Certains auteurs qui ont adopté cette théorie 
ne font à ce point de vue aucune différence entre 
les métaux et les isolants. Il faut mettre tout de suite 
à part le contact de deux métaux. La différence de 
potentiel obtenue dans ces conditions est celle de 
- Voita; elle s’obtient sans frottement; on sait aujour- 
d’hui qu’elle résulte de la différence des deux travaux 
de sortie des électrons pour les deux métaux; il n’est 
donc pas normal de la mêler à l'électricité de frot- 
tement. 

Les différences de potentiel au contact reparaissent 
dansla «loi de Coehn » [3]. Elles’appliquerait au contact 
d’un liquide peu conducteur avec un solide isolant et 
s’énonce : les substances de grande constante dié- 
lectrique se chargent + au contact des substances 
à faible C. D. Les principales vérifications de cette 
loi viennent de l’osmose électrique, produite dans 
un tube de verre (C. D. 5 à 6) avec l’eau, l'alcool 
(C. D. 80 et 26) par décharge d’une bobine d’induc- 
tion; les deux liquides vont vers la cathode, donc se 
chargeraient + au contact du verre. Coehn et Raydt [4] 
énoncent même que la différence de potentiel est 
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proportionnelle à la différence des deux C. D. Ulrey [5] 
retrouve une loi analogue avec une pile formée de 
deux liquides et deux métaux identiques. 


Séries triboélectriques. — Deux corps frottés l’un 
sur l’autre s’électrisent l’un + l’autre —. On appelle 
série triboélectrique un classement des divers corps 
dans un ordre tel que, de deux corps qui se suivent, 
le premier est +. Beaucoup d'auteurs ont proposé 
de telles séries. Wilcke (1759), Faraday (1840), 
Jamin et Bouty (Cours de Physique, 1891) donnent 
à peu près la même série : peau de chat, verre, laine, 
plumes, bois, papier, soie, résine, main (?), verre 
dépoli. Une série beaucoup plus étendue a été donnée 
par Shaw (1917) [6] qui a pris la peine de définir un 
peu mieux les échantillons employés; il a aussi étudié 
l'influence de la température qui peut produire des 
inversions, etc. On trouvera une autre série dans 
Sanford [7]; cet auteur s’est proposé de savoir s’il 
peut y avoir à la fois courant de conduction et C. D. 
Les métaux se situent dans les séries triboélectriques, 
de sorte que si l’on admet la loi de Coehn, ils doivent 
avoir une C.D. comprise entre certaines limites; 
on trouve ainsi une C. D. de l’ordre de 4, résultat un 
peu étonnant. Les métaux oxydables sont d’ailleurs 
plus positifs que les métaux nobles. 

Les séries triboélectriques varient en tout cas d’un 
auteur à l’autre et il est tout à fait certain que l’état 
de surface des corps frottés est très important. 


Expériences plus récentes. — Nous parlerons 
un peu plus longuement de celles effectuées depuis 1915; 
les auteurs les ont discutées à la lumière de la théorie 
d'Helmbholtz et de la loi de Coehn. Jones (1915) [8] 
reprend un travail plus ancien d’'Owen :1909 [9] et 
mesure à la fois le travail de frottement et la charge 
acquise; les courbes Q-T montrent comme  Péclet 
l’avait déjà vu que Q atteint un maximum constant. 
On trouve que la soie donne une charge plus grande, 
aussi bien avecles substances quise chargent + (verre) 
qu'avec d’autres qui se chargent — (ébonite). L’au- 
teur considère que ce résultat contredit l’existence 
de séries triboélectriques. L’état de surface change 
la charge obtenue, sans d’ailleurs changer la C. D. 
ce qui est en désaccord avec la loi de Coehn. Celle-ci 
ne s’appliquerait donc pas pour les solides. 

Richards [10] étudie lélectrisation par choc; il 
constate que le contact simple n’électrise pas. De 
nouveau l’état de surface est très important, suivant 
cet état le signe de la charge peut s’inverser; de même 
la présence de gaz occlus joue un grand rôle. Que le 
métal soit enclume ou marteau, son électrisation 
est la même. L'auteur l’attribue à l’inertie des élec- 
trons, comme dans l'expérience de Tolman et Stewart, 


À ; ee ds 
l’effet devant être très grand ici à cause du grand Er 


Le quartz, le crown, le flint, la fluorine sont chargés — 
par collision avec l’acier, le laiton, le zinc, alors qu'ils 
sont chargés + par frottement. L'auteur est un de 
ceux qui ne distinguent pas l’effet Volta de la tribo- 
électricité; il croit avoir démontré la nature voltaïque 
de celle-ci. 

Richards avait déjà mis au contact des disques 
bien plans de métal et d’isolant. Macky [11] recom- 
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mence les mêmes expériences avec des disques polis à. 


0,3 à près. Il pose l’un sur l’autre deux disques, l’un 
de verre, l’autre de métal. Le contact simple ne donne 
pratiquement pas de charge; il faut tourner les deux 


disques l’un par rapport à l’autre, par exemple d’un“ 
quart de tour, pour avoir une densité de charge qui, 
le 
simple contact donne à peine 1 pour 100 de cette” 
La charge. 
dépend de la pression du gaz où se font les expériences; 


dans certains cas, peut atteindre 21 U.E.S.; 


charge. Le frottement est donc nécessaire. 
elle augmente avec P, conformément à notre expli- 


cation ci-dessus, 
augmente avec P. L'ionisation de l’espace compris 


entre les deux corps produit une décharge lente. 
La charge ne dépend pas de la capacité: exemple métal » 


relié à la terre; il faut évidemment que l'isolant ne 


perde pas ses charges aux dépens du métal. Les deux. 
résultats soulignés sont en contradiction formelle” 


avec la théorie de Helmholtz. 


Plusieurs publications signalent l’apparition den 
différences de potentiel LR RARES dans les cas” 


suivants : 
Nuages de poussières volcaniques où typhon (121. 
Ecoulement de liquides dans des tuyaux [13]. 


Mouvement d’un film dans la camera [14]. 


Fer frottant sur une meule émeri [15] ou grains - 


d’isolant sur un métal [16]. 


Nuage de particules ayant subi un mouvement 
turbulent ; il contient des charges + et — en quantités 


à peu près égales [17]. 


+ 
Les travaux ayant conduit à la construction de 


machines électrostatiques à haute tension doivent: 
aussi être signalés ici, car ils posent des questions 
que nous retrouverons plus loin. Les machines type « 
van de Graaf utilisent une bande de papier ou de caout-… 
chouc qui transporte une charge en roulant sur deux 
poulies. La charge peut être produite par frottement 
sur une poulie ou par une aïgrette; si le transporteur 


est mal isolé, des pertes sont inévitables [18]. D’après 


Bühl [19] il faut que les charges soient isolées les unes « 
des autres et aussi de la pointe qui les produit. Pour. 
chaque transporteur le champ superficiel ne peut. 
dépasser le champ explosif comme déjà rappelé [20]. 

Dans les machines type Pauthenier, des poussières, 
isolantes circulent en circuit fermé dans un tube 


coudé; on leur communique une charge à un endroit 
du circuit avec une aigrette et l’on collecte cette 


charge avec un peigne à un autre endroit. De nouveau « 
chaque transporteur doit avoir un champ superficiel 3 
inférieur au champ explosif. C’est ce qu’on peut 
déduire des mesures effectuées par M. Pauthenier 


et ses collaborateurs [21]. Divers dispositifs ont été 


employés pour électriser du soufre destiné au poudrage È 


des végétaux; les plus efficaces de ces dispositifs 
donnant une charge de 7 200 U.E.S. par gramme 
de soufre. D’après les auteurs le rayon moyen des” 
particules est 20 u. La densité du soufre est très 
voisine de 2 à 2ot! Le volume des pero 


leur masse 67.10 g, d’où e 


est .33,5-z07%:cme, 67 


particules dans 1 g, soit une charge de 48.105 U. E.S. À 


“89. 


puisque la cohésion diélectrique. 


i 


. 
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par particule. Le champ superficiel est sensiblement > & 


soit 120 U. E.S.; c’est aux erreurs près le champ 
explosif. 

Nous parlerons encore d'expériences effectuées 
“en 1939-1940 par B. Vodar [22]. Il s’agit de l’élec- 
“trisation de l’air liquide au contact des substances 
! adsorbantes comme le charbon. Chaque fois qu’il y a 
. vaporisation au moment du contact du charbon avec 


azote liquide, le vase qui contient le mélange prend 


une charge positive. Dans certains cas cette électri- 
sation peut être masquée par des phénomènes conco- 
mitants : électrisation du verre sec, décharge de bulles 
par barbotage. On a montré que la charge n’est pas due 
à la vaporisation elle-même. Si le charbon a été porté 
_au préalable à la température de l’air liquide, la charge 
est nulle quand il n’y a pas adsorption; elle peut 
être importante dans le cas de l’absorption. On peut 
produire la vaporisation par d’autres substances que 
‘le carbone actif : des limailles métalliques, de la 
kpierre ponce; l’ébullition est violente, la charge est 
«nulle. Ce n’est donc pas le changement d'état qui 
produit la charge; ‘c'était déjà l’opinion de Fara- 
+ day [23]. Voir aussi Blake et Kalischer (24). Faraday 
tet d’autres ont montré qu’un gaz pur frottant contre 
run solide ne l’électrise pas. Dans le travail cité plus 
haut, Milhoud a cherché à reproduire la machine à 
+vapeur d’ArmStrong en employant des tuyères de 
profil convenable et montré que les charges sont 


“produites par le mouvement turbulent des gouttes d’eau. 


«Dans un écoulement laminaire ou avec de la vapeur 
surchauffée la charge est nulle. 

__ Dans les expériences de Vodar l’humidité doit jouer 
un grand rôle. Ebert et Hoffmann ont montré [25] 
tqu'un grand nombre de corps plongés dans l'air 
liquide s’y électrisent négativement, mais seulement 
“quand l’air contient des particules de glace. D’après 
tces auteurs, la glace est le plus électropositif de tous 
Les corps aux basses températures. Dewar [26] en pro- 
menant un agitateur de verre dans l’air liquide 
ramasse ainsi sur le verre chargé — les particules 
de glace chargées +. Vodar croit que l’origine de 
V’électrisation serait le frottement de l’azote liquide 
tou des particules de glace qu’il renferme contre les 
grains de charbon. £ 
k Entre temps avait paru une théorie de 
F. Michaud [27]. Rappelant que A. Sanford a indiqué 
une série triboélectrique où les métaux sont mélangés 
aux isolants tels que le caoutchouc, cet auteur pense 
“que la cause serait la même dans les deux cas, à 
‘savoir l’échauffement par frottement. Il faudrait donc 
étendre la Thermoélectricité aux isolants; l’auteur 
n'hésite pas à admettre « un entraînement de l’en- 
tropie par l'électricité » pour les .isolants comme 
pour les métaux. 


k : 
Théorie de E. Darmois. — D’après tout ce qui 
précède, le frottement apparaît comme absolument 
indispensable. M. E. Darmois admet ce résultat et 
il suppose que, dans le frottement de deux solides, 
lun au moins subit une abrasion, c’est-à-dire une 
destruction de la pellicule superficielle [28]. Dans 
cette pellicule existaient des liaisons assurées par des 
charges électriques : électrons, protons, ions; l’abrasion 
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Der ces charges en liberté; tés se portent sur celui 
des deux corps qui a pour elles une affinité suffisante. 
Il faut donc distinguer dans les séries triboélectriques 
deux choses différentes : 


1° la libération des charges due à la rupture de 
certaines liaisons; 


29 le partage des charges + et — ainsi apparues. 

Le premier exemple donné par M. Darmois est 
relatif à une des premières expériences du cours 
d’'Electrostatique. Une sphère métallique montée 
sur pied isolant est frappée avec une peau de chat: 
la sphère s’électrise —. Cela veut dire que le métal 
a pris quelques électrons en plus; s = 5 U. E.S. 
correspond à 10% électrons : cm?; nous verrons un 
peu plus loin que ce n’est pas la 100 000 partie 
de ceux présents pour le métal neutre. On ne peut 
pas créer des électrons; ceux-ci proviennent néces- 
sairement de la peau de chat, par quel mécanisme ? 
Depuis les recherches d’Astbury [29] et de ses élèves 
on sait que les poils des mammifères sont constitués 
par des chaînes peptidiques allongées parallèlement 
tout le long du poil. Les liaisons dans ces chaînes 
sont assurées par les électrons de valence des atomes, 
par exemple ceux du carbone dans Ia liaison C-C. 
Quand on frappe la peau sur le métal, on rompt un 
certain nombre de ces liaisons, soit C-C, soit C-N, soit 
d’autres. Le métal est des deux partenaires celui qui 
a l’affinité la plus grande pour les électrons; il se 
charge — la peau de chat +. Si l’on veut, cette expé- 
rience démontre l’existence des électrons de liaison 
des molécules organiques. 

On peut rompre les liaisons autrement qu’en battant 
le métal; M. Darmois décrit une expérience où l’on 
coupe une mèche de cheveux avec des ciseaux reliés 
à la grille d’une lampe à trois électrodes; chaque 
coup de ciseaux donné dans les cheveux électrise — 
le métal. 

Ce que nous avons dit des poils et cheveuxs’applique 
de suite à des substances de constitution analogue : 
laine, soie, étoffes tissées avec ces substances. Il 
faut que la matière en se rompant libère des élec- 
trons ; il faut donc rompre des valences ou des liaisons 
analogues. Le coton ne s’électrise pas et il n’électrise 
pas un métal; cela tient à ce que les cristallites du 
coton sont séparées les unes des autres et réunies 
simplement par des forces genre van der Waais, 
sans liaison électrique; elles se décollent sans libé- 
ration de charges. 

La généralisation s’étend aux organisations cris- 
tallines ou quasi cristallines, en particulier aux subs- 
tances à haut poids moléculaire qui s’organisent, 
soit en chaînes analogues à celles des cheveux, soit 
en organisations à trois dimensions. Si un de ces 
corps est « rapé », il libère aussi des électrons. C’est le 
cas de l’ébonite frottée avec un métal; dans ce cas 
C’est le métal qui prend les électrons, du moins avec 
un métal propre. Jones a remarqué en effet que les 
surfaces métalliques nettoyées se chargent — au 
premier frottement pour tous les métaux sans excep- 
tion avec la soie. Si le métal est oxydé superficielle- 
ment, l’oxyde, composé ionique, est formé d’ions O-— 
assez gros et d’ions M+* beaucoup plus petits, offrant 
peu de prise pour les charges —; au contraire, les 


charges + se fixeront mieux. Cette remarque te 
la position des métaux oxydables dans les séries 
triboélectriques. 

Le deuxième exemple est relatif précisément à 
l’électropositivité de la glace. L’eau liquide contient 
les ions H+et OH; quand la glace est à o° ou péu 
au-dessous elle est conductrice. À —$Ro® et davantage 
elle ne l’est plus. Les rayons X lui attribuent d’après 
Bernal et Fowler [30], une constitution où les H font 
la liaison entre les deux O de deux molécules (liai- 
sons hydrogène). Il n’est donc pas impossible qu’en 
râpant la glace on puisse libérer à la fois des électrons 
et des protons; la charge importante de la glace tien- 
drait à la fois à la perte d’électrons et à la fixation 
de protons. 

En outre des expériences déjà rappelées à propos 
du travail de B. Vodar, citons des remarques faites 
lors des essais de maquettes dans les courants d’air à 
grande vitesse; cet air contient des particules de glace 
produites lors de la détente; la maquette devient 
lumineuse dans l’obscurité, elle émet une aigrette. 
On sait d'autre part que les avions qui traversent 
un nuage de glace s’électrisent violemment, proba- 
blement —, au point d'empêcher le fonctionnement 
à bord des installations de T. S.F. Plusieurs théories 
ont été proposées pour expliquer la charge des nuages 
orageux; le sommet de ces nuages contient certaine- 
ment des particules de glace; les violents courants 
d’air qui parcourent le nuage doivent briser ces 
glaçons et les charger; l’expérience indique en effet 
que la partie supérieure du nuage est chargée +. 


Applications de la théorie précédente. — A 
propos de l’exposé de la théorie, nous venons déjà 
de signaler quelques-unes de ces applications; nous 
voudrions maintenant passer en revue les différents 


contacts possibles et montrer que la théorie explique, 


les phénomènes déjà catalogués; des questions non 
encore résolues se poseront chemin faisant. 


19 Contact isolant-isolant. — La «résine » frottée avec 
une peau de chat s’électrise négativement, telle est 
la définition de l’électricité négative; nous avons vu 
que la peau de chat cède facilement ses électrons. 
Le terme « résine » désigne à l’heure actuelle des 


produits assez divers; beaucoup comme la colophane 


ont des propriétés acides; elle doivent contenir des 
groupes susceptibles de fixer des électrons. On s’atten- 
drait peut-être au contraire avec les groupes CO OH. 
L'’ambre jaune est une résine fossile; elle est formée 
d’esters. 

Quand l’un des isolants est le soufre, on peut s’at- 
tendre à ce qu'il fixe des électrons; c’est ce qui doit 
arriver dans les essais de poudrage signalés plus haut. 

C’est aussi le cas dans la vieille expérience des 
figures de Lichtenberg où l’on souffle un mélange de 
soufre et de minium sur un électrophore où l’on a 
tracé des lignes avec des corps chargés + et 
le soufre s’attache à l’électricité positive. 

Plusieurs auteurs ont réussi à électriser + et — 
deux morceaux du même isolant frottés l’un contre 
l’autre, expérience inexplicable dans les idées de 
Helmholtz; on la réussit avec du celluloïd ou du mica 
fraîchement clivé. Le frottement fournit toujours 
les charges; il faut trouver sur les deux faces en 
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regard des Gentres RBnabiés de fixer les charges + et="4 
c’est facile pour la cellulose nitrée et pour le camphre.… 
Pour le mica, ce seront les atomes O et les ions” 
métalliques. 3 


La triboluminescence doit être justiciable de la 
même explication. Depuis les recherches de H. Long-w 
chambon [31] on admet que la lueur observée quand. 
on casse du sucre est une effluve dans l’air. D’après. 
tous les cas examinés par cet auteur, on peut conclure: 
qu'il est nécessaire qu’un individu cristallin soit rompu." 
L'expérience réussit aussi bien avec le sucre et l’acide« 
tartrique, cristaux moléculaires, qu'avec le chlorate M 
de baryum et même CINa, composés ioniques. Dans « 
le premier cas, on peut encore admettre la rupture 
de valences chimiques; dans le deuxième, él y a peut- 4 
être libération d’ions. Longchambon signale par 
exemple une différence entre CINa écrasé suivant 
les deux directions (111) et (100). Dans la première 
direction, on trouve une répartition alternative de 
plans + et — et pas dans la seconde. D’une façon 
générale on n’obtient pas de lumière quand on 
clive CINa, SZn, le sucre; les deux faces qu’on sépare“ 
ont peu d’attraction l’une pour l’autre; elles ne sont 
pas assez différenciées pour fixer solidement des. 
charges + et —. Le mica donne au contraire un peus 
de lumière par clivage; ci-dessus nous avons vu“ 
qu'il s’électrisait + et =— dans ces conditions. Les 
relations qu’on a cherchées entre le groupe spatial 
cristallin et la triboélectricité semblent se réduire« 
à la deuxième condition de M. Darmois; il faut que les 
plans qui se séparent puissent fixer l’un des charges 
l’autre des charges —. Cette condition explique aussi 
pourquoi le sucre amorphe ne donne aucune lueur 
quand on le brise; les deux faces de la cassure sont” 
trop semblables. -Même remarque poux, tous less | 
corps vitreux. # 
Le « verre » frotté avec du drap s’électrise positi-" 
vement, telle est la définition de l'électricité positive. 
De nouveau le terme verre est assez mal défini. Les” 
verres sont généralement des silicates doubles; il 4 
contiennent des atomes O et des atomes ou ions Si, | 
Na, Ca, etc. La silice fondue se charge aussi +. IL 
faut admettre ici que le verre perd des électrons 
Certains auteurs ont signalé des différences entres f 
le verre poli et le verre dépoli (Jamin et Boutyil | 
Shaw); le verre poli est du côté +, le verre dépolin 
du côté —. On sait que l’eau attaque les verres ordi- 
naires, des bases passent en solution et peuvent même |f 
y entraîner de la silice. On explique cette attaques 
par un effet de permutation entre les ions H+ de l’eau. |f 
et les ions Na+ du verre par exemple. D'autre part le# 
dépolissage à l’acide enlève aussi des bases; il faut :# 
donc croire que les électrons enlevés sur le verre poli 
proviennent de ces bases. Je rappelle que, pour 
expliquer la mobilité de l’ion OH dans les solutions}! 
aqueuses, j’ai proposé d'admettre qu'il est partielæ 
lement dissocié en électrons [32]. ul | 


Le verre présente une autre singularité; quand if 
refuse de s’électriser, il est indiqué de le chauffer # 
pour le sécher; si on le chauffe trop longtemps, il 
s’électrise bien, mais' cette fois —. Il faut se souveni® 
que le verre est un électrolyte à l’état fondu, le verre 
chaud également; pendant la chauffe, il doit y avoir 
migration des ions, amenant par exemple des ions Ne 
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Peace: ÉTrE -ci peut alors garder les eteer our donc modifier l’émission d’électrons par la 


qui viennent de l'étofte. couche d'oxyde; nous avons signalé plus haut un effet 

* Nous avons parlé plus haut de l’électrisation de analogue pour les surfaces liquides. 

Ja glace qui résulterait du bris des cristaux. D’après Une recette assez efficace pour électriser beaucoup 
Ister [34] un jet d’eau frappant sur de la glace d'isolants positivement consiste à les frotter avec 
s’électrise —. Des résultats analogues peuvent être une peau de chamois dans laquelle on a mis de l’amal- 


res pour l’eau liquide. Sa constitution à la tem- game d’étain; il fonctionne donc comme un métal 
| Mpérature ordinaire est très voisine de celle de la glace. noble. La peau de chamois nue s’électrise au con- 
:Si l’on brise donc de l’eau en gouttelettes, on doit traire +; elle occupe l’extrémité + de la série. 
| ks’attendre à ce que des charges soient libérées et qu’elles 
‘se fixent où elles pourront. Depuis Lenard (1892) [34] 
-on sait que dans le voisinage d’une cascade l’air est 
ionisé. L’air est chargé — avec de l’eau pure; l’ad- PR ë 2 
dition de CINa réduit la charge, qui peut s’inverser UAVAUx de SOEr pOnR fes Fiectronss 
vers une concentration de o,o1 pour 100. D’autres On sait qu'il est extrêmement difficile d'extraire à 
- auteurs ont étudié l’écrasement de l’eau et plus géné-- froid des électrons d’un métal; Lilienfeld a montré 
“ralement des liquides sur des métaux. On trouve Qu'il fallait des champs de l'ordre de 107 à 10° V : em. 
. des ions des deux signes. L. Bloch [35] a étudié la Au contraire, le métal prend facilement des électrons 
k pulvérisation de divers liquides avec un pulvérisateur (C0Mme nous l'avons vu dans l'expérience avec la 
- Gouy; l’ionisation de l’air a lieu à la formation des Peau de chat. Comment sont-ils retenus ? On comprend 
L gouttes et pas par frottement sur l'air; on obtient Que le métal neutre retienne ses électrons dans le vide; 
e nouveau des ions des deux signes avec l’eau, des Si l'un d'eux voulait sortir, le métal chargé + le 
solutions acides, basiques, salines, l’alcool,etc. L. Bloch Zetiendrait (force-image). On comprend plus mal 
la aussi étudié en détail l'ionisation par barbotage, Quelles forces peuvent retenir les électrons en trop. 
“découverte par Lord Kelvin en 1895 [36] et dans Jusqu'à quelle densité peut-on aller dans le vide ? 
| laquelle on retrouve les mêmes caractéristiques : Pans un vide très élevé, le champ explosif est très 
nécessité du barbotage, c’est-à-dire de la rupture grand; on ne voit pas toutefois qu'il puisse dépasser la 
_des surfaces liquides, grosse influence des impuretés, Valeur du champ d'extraction de Lilienfeld. En U.E.S. 
. soit salines, soit organiques. Dans tous ces phénomènes, _Ce dernier est environ 2.10*; si l’on pose 4 75 — 2. 10°, 
bla production des charges a lieu comme l'indique on trouve 5 = 16.10*, soit 3,3.10%° électrons “emde 
“ M. Darmoijs par rupture d’une organisation à liaisons la Surface. Un calcul simple montre qu'à la surface 
lélectriques. La fixation des charges peut prendre du cuivre, il ÿ a environ 5.10 atomes : cm, soit 
Ë ensuite différents caractères. L’inversion de signe autant d'électrons libres si l'on suppose un électron 
des ions gazeux quand on passe de l’eau pure à une. Jibre par atome. Les charges électrostatiques sont 
_ solution saline, montre nettement l'intervention des d'autre part situées « à la surface » du métal, dans 
“ions du sel. Nous nous proposons de revenir sur quelle épaisseur? Ces questions nous semblent 
* cette question et de montrer l'influence d’un champ liées à celle de la couche dipolaire superficielle. 
Lélectrique extérieur sur l’émission des charges. - Loin de la surface, à l’intérieur du métal, la distri- 
È On a signalé que les ultrasons produisent dans  bution des ions et électrons est tout à fait symétrique. 
l’eau des cavitations avec lueurs dans certains cas; pres É É D RES É P re pe ME Rhone AE 
Lil s’agit probablement d’une triboluminescence Ft du cristal, d’où l'apparition d’une distribution dissy- 
métrique des électrons qui se traduit par un moment 


* 3° Contact méfal-métal. — Cette fois le contact 
suffit pour produire une différence de potentiel; 
c’est celle de Volta qui traduit la différence des deux 


à 


» 
Rsau: ÿ polaire. Suivant les cas la distribution électronique 
D 0 Confacl métal-isolant. — Les métaux non oxy- $ ’étendra plus ou moins loin au delà de la surface, 
dables se logent vers l'extrémité — de la série tribo- Ce qui donnera à celle-ci une polarité — ou +. Les 


calculs n’ont pu être effectués jusqu'ici que pour les 
métaux alcalins et encore avec des hypothèses assez 
- douteuses [3]. Il semble que la double couche super- 
ficielle est peu importante pour le lithium et peut-être 


bélectrique; ils sont donc électronophiles et c’est 
: l'isolant qui se charge +. C’est ce qu'ont constaté 
a _entre autres Macky et Jones, au moins avec des métaux 
- fraîchement polis. Nous avons dit plus haut ce qui se <E ô ET > 3 
_ passe avec les métaux oxydables; cela montre quele Positive vers RERRTCUr pour Na et K. Bardeen 
| phénomène de frottement n’intéresse que les couches trouve méme 0,4 eV pour la différence de potentiel 
_ très superficielles. Comme beaucoup de métaux usuels 4e la double couche pour K; en U. E.S. c’est 24 et 
| sont recouverts d’une couche d'oxyde ou d’hydro- 300 
2 carbonate, on doit s’attendre, sauf indication contraire 
des auteurs, à ce que le métal se charge + au contact couche. Si l’on fait d — 10-* cm, on aura 4 #5 — -105, 
d'un isolant. C’est le cas dans les expériences de Gill > 3 
FE Alfrey signalées plus haut [16]; on fait rouler des c ’est-à-dire presque exactement la valeur vue plus 


c’est le produit 4754, où d est l'épaisseur de la 


grains d’ébonite dans une gouttière métallique; haut. On pourra donc admettre que les électrons 


l’ébonite se charge —. Les auteurs placent alors sont retenus à la surface par les ions + du métal 
. parallèlement à la gouttière une plaque métallique dont ils saturent le champ. 
permet de produire un champ au voisinage de Ayant électrisé un bâton de verre +, on peut, en 
MFébonite ; si la plaque est +, la charge — augmente ; frottant la boule de l’électroscope, charger celui-ci 
si elle est — la charge diminue et peut s’inverser. positivement; on doit ainsi extraire des électrons 


HN s’agit de champs qui ne dépassent pas quelques du métal, probablement par effet Lilienfeld; on verra 
_ centaines de volts par centimètre. Un tel champ de suite que le ‘champ d’une charge élémentaire à 
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la distance de 2 à 3 À est de l’ordre de grandeur 
voulu. Quelle est la charge maximum qu’on peut 
ainsi communiquer à un métal dans le vide? Il 
n’est pas évident que le champ explosif soit le même 
que pour les charges négatives. Cette fois la non- 
saturation du champ des ions + de la surface a aug- 
menté; comme plus haut il est probable que sa 
variation porte au plus sur ‘1/1002 des électrons 
normalement présents. 

Avec un bâton de résine électrisé —, on électrise — 
la boule qui cette fois prend des électrons; ce que nous 
disons plus haut s'applique de nouveau. Un métal 
peut-il retenir des protons ? L'expérience n’a été faite 
jusqu'ici que dans les tubes de Geissler à hydrogène 
où la cathode est bombardée par des protons [38]; 
ceux-ci semblent, au moins pour une cathode en fer 
ou en nickel, donner à l’intérieur de l’hydrogène 
atomique qui peut traverser le fer. . 

Nous n'insisterons pas sur les différences de poten- 
tiel de Volta qui représentent le phénomène régulier 
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pour deux métaux au contact sans frottement. 

Le frottement de deux métaux fait intervenir. 
un phénomène spécial étudié par Lafay [39] qui a . 
trouvé dans ce cas une f.e.m. qu'il explique, partie 
par chauffage, partie par effet Volta. Cette dernière « 
serait proportionnelle à la vitesse relative des deux « 
métaux et indépendante de la pression. Le même sujet … 
a été repris par Seth, Gulati et Singh {40}, qui ont 
prouvé très nettement qu'il s’agit de f.e.m. de 
Volta à travers une mince couche d’air. Quand la 
pression est suffisante, le contact est francetlaf.e.m. 
nulle. Shaw avait déjà fait en 1929 des f.e.m. avec des 
copeaux métalliques passant dans un tube d’un autre . 
métal. | 

Ce que nous disons du contact de deux métaux 
peut probablement s’étendre au contact d’un métal « 
avec une substance à conductibilité électronique. : 
Nous espérons montrer que les mêmes idées per- 


mettent d'étudier le passage du courant à travers un « 


contact de cette sorte. 


Manuscrit reçu le 27 mars 1950, 
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PAuzG (L.), La nature de la liaison chimique et la 
structure des molécules et des cristaux (1 vol. 
25 X 16 em, xv1 + 430 pages, Presses universitaires, Paris, 
… 1949, : 900 f). 

La Chimie moderne est dominée par la conception électro- 
nique de la structure des atomes et des molécules, conception 
qui trouve son couronnement dans la Mécanique ondulatoire, 
quantique. Depuis que celle-ci a fourni une explication 
rationnelle de la liaison homopolaire (Heitler et London), 
qui est demeurée, pendant si longtemps, voilée d’un mystère 
profond, les applications de la Mécanique ondulatoire à la 
Chimie sont devenues de plus en plus nombreuses. On peut 
affirmer, sans aucune exagération, qu'aujourd'hui une étude 
sérieuse de la Chimie, faite en dehors de l'électronique moderne 
bet des quanta, n’est guère concevable. Aussi doit-on se féliciter 
‘de la parution dans la langue française de l'Ouvrage consi- 
“érable et bien connu, dû à la plume d’un des éminents 

ionniers à qui l'on doit l'introduction des idées quantiques 
en Chimie. 


_ Le problème mathématique que soulève la théorie des - 


Structures moléculaires est fort difficile, car nous avons ici 
affaire à un problème de nr corps en interaction. S'il est 
possible d'écrire a priori l'équation de Schrôdinger, relative 
à un système très complexe, la solution de cette équation 
me peut se faire que d’une manière très approximative, en 
employant des simplifications, souvent fort grossières. Il 
existe deux méthodes principales d'approximations, auxquelles 
fait appel la théorie des molécules. La première dérive de 
lle, qui, a été employée pour la première fois, par Heitler 
et London. Elle consiste à localiser tout d’abord les électrons 
dans des systèmes plus simples, pour lesquels la résolution 
de l'équation de Schrôdinger peut se faire. On recompose 
£nsuite le système complet, en ayant soin de détruire la locali- 
Sation antérieure des électrons. On arrive à ce résultat en 
léchangeant les positions des électrons entre eux, ce qui fait 
pparaître des énergies de liaison du type nouveau, qu'on 
appelle les énergies d'échange. Pauling leur donne le nom, 
t-être un peu moins heureux, d'énergie de résonance. 
Ce procédé de destruction de la localisation des électrons, 
Qui est intimement lié au principe d’indiscernabilité des 
électrons en Mécanique ondulatoire, trouve un vaste champ 
d'applications en Chimie structurale. Prenons, par exemple, 
noyau de benzène. Il y a au moins deux façons de localiser 
ls trois liaisons doubles du carbone. Selon la nomenclature 
de Pauling, les deux structures correspondantes sont en 
résonance », et l'énergie de résonance représente la sursta- 
ilité de l'anneau benzénique par rapport à l’une des structures 
de Kékulé. : 

L'Ouvrage du Professeur Pauling est exclusivement 
consacré aux diflérentes applications de cette idée de réso- 
nance des molécules entre plusieurs structures électroniques. 
Comme nous avons dit plus haut, il existe une autre méthode 
pour s'attaquer au problème si ardu de la structure des 
molécules. Elle semble avoir été utilisée pour la première 
fois par Félix Bloch dans la théorie de la conductibilité 
métallique, où elle porte le nom de la méthode de lélectron 
' tif. En théorie des molécules, c’est Lennard-Jones qui 
Pemploya pour la première fois et celle y porte le nom de la 
méthode orbitale eu de la méthode des orbites moléculaires, 
tar chaque électron y est traité séparément en mouvement 
dans un champ moyen émané du reste de la molécule. On 
est déjà redevable à cette seconde méthode d’un nombre 
considérable de résultats importants, aussi, vu que le Pro- 
fesseur Pauling la passe entièrement sous silence dans son 
Ouvrage, toute personne désireuse d'approfondir les pro- 
blèmes qui y sont traités se doit-elle de compléter cet Ouvrage 
Par la lecture des exposés consacrés à l’autre méthode. Elle 
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REVUE DES LIVRES. dj LE 


devra également étudier, pour pouvoir profiter pleinement 
de ce livre, extrêmement riche en substance mais où les 
calculs mathématiques sont également omis, les postulats et 
les méthodes de la Mécanique ondulatoire. Et ce ne sera 
pas là peine perdue, car on ne peut plus aujourd’hui étudier 
la structure de la Matière sans étudier l'Atomistique, et: 
cette dernière sans la Mécanique ondulatoire, dont l’ensei- 
gnement s'impose de plus en plus, non seulement dans les 
Facultés mais aussi dans les Instituts techniques. 

Nous donnons ci-dessous le résumé de la table des matières, 
qui permettra de se rendre compte de toutes les nombreuses 
questions qui sont traitées dans l'Ouvrage du Professeur 
Pauling. 

I. Résonance et liaison chimique (1. Évolution de la théorie 
de la valence. — 2. Les différents types de liaisons chimiques. 
— 3. La notion de résonance. — 4. La molécule ionique 
d'hydrogène et la liaison monoélectrique. — 5. La molécule 
d'hydrogène et la liaison par paires d'électrons. — 6. Règles 


. classiques de formation d’une liaison covalente). 


II. Le caractère ionique partiel des liaisons covalentes 
et le caractère électronégatif relatif des atomes (7. Transition 
d’un type parfait de liaison à un autre type parfait. — 
8. Sur la nature des liaisons dans les moléeules halogénées 
diatomiques.— 9. Énergies de liaison des molécules halogénées. 
Postulat de l'additivité des énergies de liaison covalentes 
normales. — 10. Valeurs empiriques des énergies de liaison 
simples. — 11. Échelle d’électronégativité des éléments. — 
12, Électronégativité des atomes et caractère partiellement 
ionique des liaisons). 

IIT. La liaison covalente dirigée. Force de liaisons. Angle 
des liaisons: Critère magnétique pour déterminer le type de 
liaison (13. Sur les propriétés des orbites atomiques et sur 
eur aptitude à former des liaisons. — 14. Liaisons orbitales 
hybrides. L’atome de carbone tétraédrique. — 15. Liaisons 
intéressant les orbites d. — 16. Critérium magnétique du type 
de liaison). A 

IV. Résonance des molécules entre plusieurs structures 
des liaisons de valences (17. Résonance dans le protoxyde 
d'azote et dans le benzène. — 18. Énergie de résonance. — 
19. Structure des molécules aromatiques. — 20. Structure et 
stabilité des radicaux libres hydrocarbonés). 


V. Les distances interatomiques et leurs relations avec 
la structure des molécules et des cristaux (21. Distances 
interatomiques dans les molécules covalentes normales. 
Rayons covalents. — 22. Distances interatomiques et réso- 
nance. — 23. Rayons de covalences tétraédriques et octa- 
édriques. — 24. Rayons de Van der Waals et rayons non 
situés dans la direction de la liaison des atomes). 


VI. Type de résonance dans les molécules (25. Structure 


des molécules en résonance simple. — 26. La structure et les 
propriétés des chloréthylènes et des chlorobenzènes. — 
27. Résonance dans les systèmes conjugués. — 28. Résonance 


dans les molécules hétérocycliques). 


VII. Structures des molécules et des ions complexes 


. comportant des liaisons ayant un caractère partiel de double 


“ 


liaison (29. Composés des éléments avec les halogènes. — 
30. Les oxydes et acides oxygénés des éléments lourds. — 
31. Structure et stabilité des complexes covalents des éléments 
de transition). 

VIII. La liaison à un électron et la liaison à trois électrons 
(32. La liaison à un électron. Les hydrures de bore. — 
33. La liaison à trois électrons. — 34. Les oxydes d'azote et 
les composés qui en dérivent. — 35. L'ion superoxyde et la 
molécule d'oxygène. — 36. Autres molécules contenant la 
liaison à trois électrons. — 37. Structure des semiquinones 
et des substances qui en dérivent). 


- 
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IX. La liaison hydrogène (38. Nature de la liaison on 


gène. — 39. Influence de la liaison hydrogène sur les pro- 
priétés physiques des corps. — 40. Structure de certaines 
molécules simples et des cristaux. — 41. Étude spectro- 
scopique de la liaison hydrogène, — 42, Résumé). 


X. Les dimensions des ions et la structure des cristaux 
formés d'ions (43. Force interatomique et énergie cristalline.— 
44. Dimensions des ions. Rayon univalent et raÿon cristallin. 
— 45. Cristaux des halogénures alcalins. — 46. Structure 
des autres cristaux ioniques simples. — 47. Assemblage 
compact de sphères. — 48. Principes qui sont à la base de 
la structure des cristaux ioniques complexes). S 

XI. La liaison métallique (49. Propriétés des métaux. — 
50. Nature de la liaison métallique. — 51. Disposition des 
atomes dans les cristaux des éléments métalliques. — 52. La 
liaison métallique et les propriétés des métaux.— 53.Composés 
métalliques mixtes. — 54. Composés des métaux avec le 
bore, le carbone et l'azote. — 55. Passage du type liaison 
métallique ou type liaison covalente. Systématisation des 
substances en fonction de la structure). 


XII. Résumé d'ensemble sur la résonance et sur son impor- 
tance en Chimie (56. La nature de la résonance, — 57. Relation 
entre résonance et tautomérie, — 58. Réalité des structures 
représentant la constitution d’un système en résonance. — 
59. Progrès futurs et nouvelles applications du concept de 


résonance). 
B. KwAL: 


Scorr (M.), Mécanique statique et Dynamique (1 vol. 
16 X 23 cm, x1 + 3094 pages, Mac Graw-Hill, 1949, 4.50 dol- 
lars où 36 sh). 


I1 s’agit d'un Traité de Mécanique rationnelle à Tobibe 
des étudiants. L'esprit diffère beaucoup de celui des Traités 
français de Mécanique rationnelle. Les équations de Lagrange 
et Hamilton ne sont pas traitées, et les développements 
habituels chez nous sur les mouvements à la Poinsot, non 
plus. Par contre, on traite les frottements et l’élasticité. 
Mais cela n’est pas tout. Les sujets traités qui — avec les 
restrictions énoncées — coïncident en gros avec le programme 
du certificat de Mécanique rationnelle, le sont dans un esprit 
purement pratique. On a affaire à une suite d'exemples, 
plutôt qu'à une théorie. De très nombreux exercices, fort 
simples en général, terminent chaque Chapitre. Ce livre pourra 
vu service pour la formation d'ingénieurs praticiens. 

J. WINTER. 


Duczaux (J.), Macromolécules et matières plastiques 
(1 vol. 18 X 11 CM, 200 pages, FRS universitaires, Paris, 
1950, 4oo f). 

Le Professeur J. Duclaux, de l'Académie des Sciences 
est l'un des pionniers de la Science des macromolécules qu'il 
a contribué à créer età développer dans notre Pays. Il présente 
un petit Ouvrage qui souligne, sans qu'il soit besoin de longs 
commentaires, la manière dont il domine le sujet du point 
de vue théorique et expérimental. Sonlivre est un magnifique 
aperçu d'ensemble mettant à la portée des lecteurs non 
spécialisés ce qu'il est essentiel de dégager des idées fonda- 
mentales relatives à la chimie et à la physique desemacro- 
molécules et à leurs applications techniques. Il est même 
certain que les spécialistes tireront de sa lecture quelques 
profits non négligeables, ne serait-ce que sur la facon dont 
les faits et les théories s’enchaînent, il y gagneront sans 
aucun doute une précision de pensée et des vues générales 
qui sont des éléments indispensables de culture. En outre, 
écrit avec une élégance de style et une clarté qu'on ne peut 
qu'admirer le livre se lit avec le plus grand attrait. Le premier 
Chapitre définit là notion de grosse molécule et décrit leurs 
modes de production et de dégradation. Viennent ensuite 
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des Chapitres relatifs à quelques types de macromolécules, 
obtenus par polymérisation ou par polycondensation. L'auteur 
étudie par la suite la macromolécule en solution, les phéno- 
mènes de solubilité, de compatibilité, de coacervation, la. 
centrifugation et la mesure des poids macromoléculaires 
puis un Chapitre a trait à la dispersion des poids moléculaires” 
et aux opérations de fractionnement. Viennent ensuite l'étude 
du gonflement, de la macromolécule à l'état solide, des 
propriétés plastiques et élastiques, l'étude de la structure, 
aux rayons X et les propriétés optiques. Après un retour 
sur-la réaction de polymérisation du point de vue cinétique, 
l'Ouvrage se termine par un Chapitre sur les produits indus-u 
triels, fibres, films, verres organiques, isolants, cuirs artificiels, 
adhésifs, etc., et par un Chapitre sur les méthodes d'usinage. 
G. CHAMPETIER. 


FRANÇON (M.), Le contraste de phase en Optique et en 
Microscopie (1 vol. 23 X 14cm, 109 pages, 57 figures, 
6 planches hors texte, éditions de la Revue d'Optique, 
Paris, 1950). i 
Le contraste de phase est une invention surprenante; ne 

faisant appel qu'à des notions depuis longtemps classiques,” 

cette méthode nous donne pourtant le pouvoir de distinguer 
des différences locales d'indice, des défauts de surface, des. 
objets microscopiques transparents, même si leur effet n'est. 
qu'une déformation minime de l'onde lumineuse, puisque” 
l'auteur de ce livre a pu mesurer avec M. Taboury l'épaisseur 
d’une couche monomoléculaire d'acide gras, ce que l’on a Cru 
longtemps impossible par des moyens purement optiques. 

Aujourd’hui, biologistes, métallographes, opticiens sont avides 

d'exploiter la puissance de cette méthode, et la mise ax 

point de M. Françon vient à un moment particulièrement 
opportun, pour condenser les principaux travaux sur cette 
question. | 

L'auteur est particulièrement bien qualifié pour cette tâche, 
lui qui a consacré une bonne partie de son travail, à l'Institut 
d’'Optique, à l'étude du contraste de phase, à sa théorie, 
aux dispositifs pratiques pour sa mise en Œuvre; auCUneM 
crainte de trouver dans ce livre certaines erreurs que l’on a 
relevées dans des articles sur ce même sujet. É 

Dans le premier Chapitre, l’auteur résume le calcul général 
des images d'objets transparents, en utilisant la transfor 
mation de Fourier dont les applications à l'Optique ont été 
précisées par Michel Duffieux, et donne une démonstration: 
géométrique des résultats dans le cas d’un réseau de phase 
par la construction de Fresnel. Le second Chapitre expose 
la théorie de l'observation strioscopique, de la méthode de 
Foucault, enfin de la méthode utilisée depuis longtemps par 
les microscopistes, et qui consiste à s’écarter très légèrement. 
de la mise au point. Le troisième Chapitre est consacré a 
contraste de phase, dont on montre les analogies avec les 
méthodes précédentes, et dont le principe est exposé clairement 
et simplement par la construction de Fresnel. La théorie 
mathématique est appliquée à divers objets, au calcul dem! 
l'influence des dimensions de la source. Plusieurs dispositifs 
pratiques pour le déphasage de l'onde directe par rapports 
aux ondes diffractées sont décrits. Le quatrième et dernier 
Chapitre traite des applications du contraste de phase, à l'étude. 
des aberrations, à l'étude des défauts de poli et d’homo 
généité (étude des coronographes de Lyot), et surtout à 1 
Microscopie, avec description du transformateur d'images" | 
inventé par l’auteur, dispositif simple qui se fixe sous "a'aiten 1 
d'un microscope ordinaire, et possède l'avantage d'évit 
an maximum Ja lumière parasite. 

Une bibliographie complète ce petit Ouvrage, assez. condensé 
bien illustré, dont l'intérêt soutenu et la précision de l'expos 
font oublier la part peut-être un peu trop importante données 
aux calculs, 4! 
- J. TERRIEN. M 
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CARACTÉRISTIQUES DES NOYAUX STABLES 


Par Georges J. BENE, Pierre M. DENIS et RicxArp C. EXTERMANN. 
Institut de Physique, Université de Genève. 


Sommaire. — Tableaux donnant, pour le neutron et les différents noyaux, de l'hydrogène au bis- 
muth, les valeurs relatives (en général par rapport au proton) des rapports gyromagnétiques, les spins, 
les moments magnétiques nucléaires et les moments électriques quadrupolaires. Bibliographie jusqu’à 


la fin de 1949. 


La découverte, à la fin de l’année 1945, par Purcell, 
_Torrey et Pound d’une part, par Bloch, flansen 
et Packard d'autre part, de nouvelles méthodes 
_ d'investigation des rapports gyromagnétiques des 
noyaux des atomes, s’appliquant aux substances 
sous les trois états, a permis une connaissance plus 
précise dés moments magnétiques nucléaires connus, 
ainsi que la mesure du rapport gyromagnétique de 
nouveaux noyaux. Parallèlement, le développement 
_de la technique des ondes centimétriques a rendu 
de très grands services dans la détermination des 
-spins et des moments électriques quadrupolaires, 
- Il en est résulté un grand nombre de données numé- 
riques nouvelles, qui diminuent beaucoup l'intérêt 
“des tables établies antérieurement à cette époque. 

Les mesures les plus précises portant, non sur les 


valeurs absolues des rapports gyromagnétiques, mais 
sur leurs valeurs relatives, le terme de comparaison 
étant généralement celui du proton, la colonne 2 
de la table donne ces rapports (1). 

La première colonne précise les noyaux envisagés, 


en ; Fe hi 2 
la troisième le spin Z en unité de ==" la quatrième 


les moments magnétiques nucléaires : en magnétons 
nucléaires, compte tenu de la correction diamagné- 
tique, calculée par W. E. Lamb (2), à partir du modèle 
d’atome de Thomas-Fermi, lorsque la précision le 
justifie, la cinquième, le moment électrique quadru- 
polaire Q exprimé en e.cm? (e — charge élémentaire). 

Nous renvoyons le lecteur aux tables citées en 
référence, pour les spins des noyaux pour lesquels 
les autres caractéristiques sont inconnues ou nulles. 


Fe " 2, 3. ñ. 5. 
an... 1H: 0:685001 . [48.3] : ET] —1,91354 <0,0006 pour 100 [T.2] , 
“ A: - = PA ha 1 +2,79393 0,000 DRE PESS A 
Du 1H: o,3070126 [47.3]  - , ee É 
2H, 1H: 0,307021 [47.4] 1 [A RES —0,8576480,0050 » [T2] : +2,79 .10721 [48,17] 


à l 1H: o,3070189 [49.7] 


() Ces rapports ont été tabulés par CHamBers et Wiczrams, Phys. Rev., 1949, 76, p. 658. 


() WW. E. Las, Phys. Rev., 1941, 60, p. 817. 
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/_ EXPOSES ET MISES AU POINT BIBLIOGRAPHIQUES F4 p. 


1 ae . { 3. ä. 5. 
, I s é 
TAN - 1e [46.1] très petit [46.1] - + 
5 è . r 
WoeRe, — > A +3,3 ESA] EPL Ce 1 ME 
1$7Re... £ HAN HR [T.1] +2,6.10-% [T.1] 
De I : c 
alt. = = ALRE v +0,6 RE _ 
4 3 > : 
EAU. _ É Éd +0,19) PREL] _ 
1Y0Hg.. L : [TA] 0,547 0,002 [40.2] S 
2 He 2 > 14) —0,607  —+o,003 [40.2] +0,5.1072#* -[T.3] 
29?T] 1: o,571499 [49.6] . CE +1,6121 Æo,orr pour 100 [T.2] - 
RSI TI." 11: o,577135 [49.6] : LE] +1,6280 =o,otrr » [T2] . 
MTPE fiNa : o,79o1 [49.18] | [154] 05588 0,001 [49.148] À = 
202Bi. L 2 [T.1] +3,45 [T.4] —o,4.10—%* [T.f] 
NOTES COMPLÉMENTAIRES. 
émet ;H. Les signes des moments magnétiques ont été en valeur absolue, ont été obtenues à partir 
redéterminés indépendamment par ROGERS de la méthode d'absorption magnétique, les 
et STAUB, Phys. Rev., 1949, 76, 980. k autres à partir de l'étude des spectres ato- 
Signalons la détermination absolue du moment miques. Kuscx et Fozey ont montré (travail 
magnétique du proton par THomAs, DRISGoLL non publié) que le désaccord signalé est réel, 
et Hrepce, Phys. Reb., 1949,75, 902, qui conduit : supérieur aux erreurs expérimentales. 
à la valeur + 2,7930, très voisine de la valeur 53AS. La valeur signalée du moment magnétique cor- 
citée. respond à la détermination la plus récente. 
2 7 : nd: CRAWFORD et BATEsOoN (Canadian Journal of 
1H. Exceptionnellement, la seconde colonne n'indique É 
pas le rapport gyromagnétique du deutéron END Re nd Pre BE as 
en unités de celui du proton, mais le moment siNb. [ Des re en Se RD RAS 
Carr A 44 Ü .» I , » Li 
ne Pen Den, unités” der es :sCd. [T3] et [T.4] proposent Cd et Cd p = — 0,65. 
15N. [T-.1] indi + un moment magnétique positif SonuLer et Keysrow, Z. Physik, 1931,74, 413. 
RSR RER 2 pHeIques POSTES 122. . [T.1] donne uw — 2,1. BADAMI Z. Physik, 1939, 
/ [T.4], comme ZacnarrAs et KELLoG, Phys. È 
ee à 79, 206-224. 
: Rev., 1940, 57, 570 ne précisent pas le signe. 
1!P. Signalons la mesure de PouND qui conduit à 1,1314 5°Te, ER ,208 +5 pour 100. Mack et ARROE, 
pour le moment magnétique, sans en préciser fus, R ; 
se s ys. Rev., 1949, 76, 1002. 
le signe. Phys. Rev., 1948,78, 1112. 151Xe, [TAJet[T, 3] choisissent pour le moment magné- 
17:CI. On doit remarquer les valeurs discordantes des tique la valeur 0,7 de Goupsmir, Phys. Rev. 
moments électriques quadrupolaires (de même 193r, 87, 663. : 
pour Br et I). La valeur de Smirx et RING Le signe (——) dans [T.4] est dû à une erreur 
est très voisine de celle de TOwnEs (Phys. d'impression (Communication personnelle de 
Rev., 1947, 71, 909) qui a obtenu : 4CI : — 6,7 H. Poss). 
=: et 47CI : — 5,1. 133Cs. [T.2] attribuant à tort à ce noyau le spin 9/2 
5iSc. Quelques tables donnent pour le moment magné- est conduit à la valeur uw — 3,316. 
tique : 4,4-4,8, ce qui en fixe l'imprécision. 13{Ba. La valeur 0,136 de [T.1] est due à une erreur 
sJCu, Citons les résultats de PounD (Phys. Rev., 1948, d'impression, 
É 73, 523) très voisins de ceux de [T.2] mais Lane 
indépendants : Cu : 2,2265 et $Cu : 2,3847. ! FAIRE fee 0,98 FE-A]. 
:1Ga,. On a indiqué pour les deux isotopes deux valeurs 295Bi. [T.1] donne u — 4,0. GoupsmiT, Phys. Rev. 
du moment magnétique. Les plus grandes, 1933, 438, 636. 
s BIBLIOGRAPHIE. 
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| ?H% 0,8442 [30.5] - +2,5341 o,0003- (*) [50.5] 
 ?3Na: 1,0456 - [50.5] = —0,9926 —o,00o1 (*) [50.5] 
- = +3,7760 +0,0028 *() [T7] 
fiNa : 1,236% [50.14] - +4:5938 —0,0023 [50.14] 
fiNa: 0,8127 [49.31] - +0,6004 —o,0002- (*) [49.31] 
1H: 1,1647 [49.31] - -+0,4993 <o,0002 (*) [49.31] 
SH: 1,0468 [50.5] ee 4 o,0005 :(*). [50.5] 


erreur dans le calcul ‘de 
sise par [50.7]. Le résultat exact est en bon accord avec. 


i de [50.6]. 


ee) 


+, N. F. Ramsay (Phys. Rev., 1950, 79, 1010), signale une 


THo- - 


REMARQU ES 


la correction diamagnétique 


E pRsiques nouvelles valeurs ont été citées au congrès & 


RSS | NOTES de II. 
y = (1, on Æ 0,0002).10?# dyne cm :gauss. 


Les écarts entre les valeurs de 


78, 615. 
Hi 191 
2- à 193 


YGIF) 
*GH) 
[49.7] et [49.6] ont été interprétés par DIcKkINSON 
1950, 77, 936) comme provenant de 
composés chimiques différents de 


donnéès par 


1$F. 


Voir discussion sur ces valeurs dans BÉNÉ, DENIS, 
1950, 78, 66, et Kuscx, 


> 0. Communication 


personnelle de Murakawa du 31 mai 1950. 


9, 


: +(2,7660,02b). 10727 [50.1] 


ATH Ha TOS 
PÉLONSEO 


— 15.107? 


- d'Amsterdam (Sept. 1950) : 


,0 0,02 


[50.11] 
[50.41] 


[50.13] 


(Jen) 


53 
,1444 = 0,0006 (Bloch) 


,1767 <0,0006 (Bloch) 


cœ 
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REVUE DES LIVRES. 


Les interprétations physiques de la théorie d'Einstein. 
Remarque de M. F. Prunier. 


Il y a plusieurs expériences de Dufour et Prunier. L’une 
d'elles est une expérience de Sagnac dans laquelle les franges 
sont photographiées par deux plaques, l’une liée au disque; 
l'autre fixe dans le laboratoire. 

La seconde est une expérience-de Sagnac avec introduction 
de tubes réfringents immobiles sur les parcours lumineux entre 
les miroirs. 

La troisième est l'expérience, avec circuit scindé mi-fixe, 
mi-mobile; il en a été rendu compte dans le Journal de 
Physique, n° 9, septembre 1942. C'est de celle-ci que parle 
M. Dive et sans doute aussi M. de Beauregard. 

Mais les auteurs eux-mêmes, d'accord en ceci avec ces 
Messieurs, ont estimé finalement que cette expérience ne 
formait pas critérium (quantitatif du moins) et l’ont ensuite 
complétée par une quatrième, avec tubes réfringents sur la 
partie fixe du parcours. De cette quatrième, M. Dive ne 
parle pas. Je n'ai pas à en parler non plus ici. 


DE BRoGL1E (L.), L'Optique électronique (1 vol. 21 X 14 em, 
222 pages, Revue d'Oplique, Paris, 1946). 


Neuf auteurs, spécialisés dans les études d'Optique élec- 
tronique se sont réunis pour envisager les principaux points 
de vue théoriques et pratiques de l’'Optique électronique. 

Chacun d'eux a fait une conférence au « séminaire » de 
M. Louis de Broglie. Ce sont les textes de ces conférences et 
des échanges de vue ultérieurs qui ont été groupés dans ce 
livre. 

Ces auteurs sont MM. de Broglie, Dupouy, Fauré-Frémiet 
Léauté, Lallemand, Magnan, Grivet, Chanson, Ertaud. 


M. Louis de Broglie rappelle les bases de l'Optique élec- 
tronique tant au point de vue de l'Optique géométrique que 
de l'Optique ondulatoire, puis il trace un parallèle entre 
Optique lumineuse et l'Optique électronique, ce qui facilite 
beaucoup la compréhension du sujet par les non spécialistes. 


M. Magnan traite du microscope électronique, électro- 
statique, au point de vue de son principe. Il étudie d’abord 
les propriétés des lentilles symétriques électrostatiques et en 
donne diverses équations. Il en déduit le mécanisme de forma- 
tion des images d’un objet donné. Il décrit une lentille, 
de 2 mm de distance focale, qu'il a réalisée ainsi que ses 
principales propriétés. L’aberration de sphéricité entraîne des 
ouvertures petites de 0,02 et moins. Il s'ensuit une perte de 
lumière compensée par une profondeur de champ. L'auteur 
décrit ensuite, avec clichés, un microscope électronique 
réalisé par ses soins. Il montre que le pouvoir séparateur est 
limité surtout par les aberrations de sphéricité. Il montre 
qu'il est difficile de les diminuer en réduisant l'ouverture 
numérique, sans risquer les aberrations de diffraction. 
I1 ajoute quelques aperçus sur le microscope protonique. 


M. André Lallemand, dans une étude sur le télescope 
électronique, montre comment on peut espérer obtenir une 
solution élégante pour l'observation des étoiles les plus 
éloignées, en cherchant à donner au télescope électronique 
toute la perfection qu'il est susceptible d'atteindre. La course 
aux objectifs de grandes dimensions serait remplacée par une 
recherche de la perfection technique « avec un télescope 
électronique fonctionnant sur un télescope de r mde diamètre, 
facilement maniable, on aurait une clarté équivalente à celle 
d'un télescope de ro m au moins ». 


M. Fauré-Frémiet apporte le point de vue de l'utilisateur 
du microscope électronique. Il rappelle la révolution intro- 
duite"dans’la science par les premiers microscopes et la décou- 
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verte de la cellule comme unité biologique fondamentale, 


puis vient une analyse des divers ordres de grandeur. 


Il montre ensuite qu’une série d’êtres de grande impor-" 


tance, mis en évidence par des méthodes indirectes, doivent 
se placer dans le domaine d'observation du microscope élec- 


tronique. Des clichés montrent des photographies de virus. 


et de vaccins. 


I1 conclut que l'étude des ultra-structures est nécessaire 


pour pénétrer plus avant dans la connaissance de la cellule 
et de ses constituants. 


M. Paul Chanson étudie les caractéristiques optiques des [ 
lentilles électrostatiques. Il rappelle l'équation de Magnan 


pour les trajectoires planes et les principales propriétés de 
ces lentilles : invariance de la trajectoire; homothéties géomé- 
triques, correspondances objet-image. Il donne 


M. André Ertaud étudie la cuve rhéographique et le calcul 
des lentilles électrostatiques. Il donne d’abord une description 


des divers moyens employés pour déterminer la forme des 
champs électriques, puis il décrit le principe et certaine « 


réalisation de cuve ‘rhéographique et il parle également des 


quelques appareils traçeurs de trajectoires. Il montre « à 


quel genre de calculs on est conduit dans l’étude des lentilles 
électroniques et quelles expériences sont indispensables ». 


M. Grivet décrit les moyens qu'il a employés pour réaliser, 
un microscope électrostatique. Il étudie longuement, avec 
une bibliographie, les lentilles électroniques, en particulier 
les objectifs et leurs aberrations. ; 


La construction du microscope G. S. F., dirigée par l'auteur, 


est décrite avec quelques détails et diverses photographies 
montrent la finesse des images obtenues. 


microscope à électrons et passe à l'étude des lentilles magné- 


tiques. I1 décrit les différents types de lentilles avec ou sans 


pièces polaires et, en particulier, une lentille de von Ardenne. 


Puis il décrit le microscope électronique magnétique qu'il M 


a fait réaliser à Toulouse dans les conditions difficiles de la 
guerre avec ses chambres d'objet, les dispositifs de la platine 


l'étude. 
détaillée des éléments du premier ordre des lentilles symé- 
triques à haute tension. Il étudie leurs aberrations en pous- 
sant le développement en série jusqu’au troisième ordre 


On peut, par 
exemple, compter les poils d'un microbe antracoïde. Le pouvoir 
. séparateur semble inférieur au centième de micron. 


M. Gaston Dupouy, dans une présentation d'ensemble de L 
la recherche vers l'infiniment petit, expose les avantages du 


PAPE ET à 


à déplacement démultipliés, sa chambre photographique, puis M 


il passe à l'examen rapide des applications. 


Des clichés, nombreux, variés et très fins, illustrent divers 
usages de l'instrument et la finesse de son pouvoir sépa- 


rateur, en particulier des photographies de coquilles de 
diatomées,. 

Il conclut que le microscope électronique ouvre un nouveau 
Chapitre de la Science. 

« Il est indispensable que les savants français en écrivent 
de nombreuses pages. » 


Un compte-rendu de discussion suit cet article : M. de 
Broglie : «si la France arrive à écrire quelques pages nouvelles 
dans les livres de- l'Optique électronique, ce sera en partie 
à M. Dupouy qu’elle le devra ». 

M. Léauté indique, avec clichés à l'appui, l'intérêt que 
présente le microscope électronique pour la Métallographie. 
Ces divers clichés sont extraits de la bibliographie. Il compare 


les microscopes à émission, à imagerie et à sonde. Il décrit, 


plus longuement le procédé par sonde. Les photographies 
ainsi obtenues sont beaucoup moins nettes, mais elles pré- 
sentent certains avantages qui se révèleront peut-être un jour 
comme très utiles. L'auteur les présente plus comme des 
essais encourageants que comme des résultats définitifs. 

: P. RENAUD. 
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Davner (R.), CHANSON (P.), SURUGUE (J.), RATIER (J. h 
BENoistT (Mme P.), BoucnEez (R.), HaïssiNsxy (M.) et 
JEAN (M.), Interaction entre le noyau et son cortège 
électronique (Réunions d’études et de mises au point, 
tenues en avril-juin 1948 sous la présidence de M. le Profes- 
seur Louis de Broglie) (1 vol. 22 X 14cm, 201 pages, 
Revue d'Optique, Paris, 1949). 


Les réunions d’études et de mises au point ont lieu tous 
les ans, depuis 1944, à l'Institut Henri Poincaré, où elles 
prolongent, pour ainsi dire, l’activité normale du séminaire 
de Physique théorique de M. le Professeur Louis de Broglie, 
Mais, tandis que les travaux du séminaire n'intéressent, en 
principe, qu'un cercle restreint de spécialistes, qui sont 
surtout des théoriciens, les réunions d’études et de mises au 
point s'adressent à un auditoire bien plus vaste, englobant 
des théoriciens et des expérimentateurs, associés par le même 
intérêt autour d’un problème précis mais important de 
lactualité scientifique. Ces réunions sont publiques et 
consistent, d’une part dans des exposés, faits par des spécia- 
listes et, d'autre part, dans des discussions. Les textes, aussi 
bien des exposés que des discussions sont ensuite réunis 
en volumes, comme celui que nous sommes en train d’ana- 
lyser. 

Celui-ci est particulièrement intéressant, consacré qu'il est 
à un sujet important et des plus passionnants de la Physique 


moderne. Que l’on songe donc, par exemple, à cette croyance, - 


depuis longtemps érigée en une sorte de dogme, de l’immu- 
tabilité des constantes radioactives | Il est vrai que cette 
croyance était étayée par un très grand nombre de données 
expérimentales, mais que l'étude minutieuse de l'interaction 
entre le noyau atomique et son cortège électronique, est venue 
précisément en limiter la portée. Comme l'ont montré indé- 
.pendamment MM. Daudel et Segré, les périodes radioactives 
des phénomènes qui mettent en jeu l'interaction entre de 
noyau et son cortège (conversion interne ou capture K) 
dépendent essentiellement du « climat » électronique qui 
règne autour du noyau et doivent donc avoir des valeurs 
différentes, selon que le même noyau fait partie d’un atome, 
d'une molécule ou d’un ion. Des expériences récentes, faites 
tant en Amérique (Segré) qu'en France (Bouchez, Daudel, 
Muxart et Rogozinski) ont mis en évidence ce phénomène. 

Les réunions d’études et l'Ouvrage qui en est le compte- 
rendu, ayant été faits avant que les expériences aient donné 
des résultats positifs, on n’en trouvera dans l'Ouvrage aucune 
mention ni référence. Mais, il semble indiqué de le dire ici, 
puisque la théorie de ces phénomènes y est déjà exposée. 
. Après une introduction de M. Louis de Broglie, un préam- 
bule est consacré à la description des atomes par la Méca- 
nique ondulatoire. On y trouve des solutions des équations 
de Schrôdinger et de Dirac, ainsi que les calculs des proba- 
bilités de transition; en somme, tout ce qui constitue l'appareil 
mathématique nécessaire à la ane compréhension de la 
plupart des exposés. 

Le premier de ceux-ci, dû à M. DL est une introduction 
générale à l'étude de l'interaction entre le noyau et son 
cortège. L'auteur passe en revue, d’une manière particuliè- 
 rement claire, l'ensemble des phénomènes qui prennent nais- 
sance à la suite de cette interaction et insiste plus particuliè- 
rement sur la capture d'électrons périphériques par les noyaux 
el son phénomène inverse, la création e et sur le beau 
Phénomène prévu, dont nous avons parlé plus haut et qui a 


trait à l'influence de Pionisation des atomes sur les périodes. 


radioactives. 


Suivent ensuite les exposés de MM. Chanson (isomérie 
nucléaire), Surugue (conversion interne du point de vue 
expérimental) et Ratier (théorie de la conversion interne). 
— L'exposé de Me Benoist et de M. Bouchez sur les aspects 
théoriques et les faits expérimentaux de la capture d'élec- 
trons périphériques, constitue une véritable monographie du 
“sujet, où l'on trouvera un comple-rendu succinet, mais 
complet, de toute cette importante question. 

Le très intéressant rapport de M. Haïssinski traite de 
leffet Szilard et Chalmers, effet qui consiste dans les trans- 


molécules organiques. 


formations chimiques qui accompagnent les réactions 
nucléaires. On connaît l'importance pratique de cet effet, 
pour la réparation des isotopes, par exemple. 

Le dernier rapport, dù à M. Jean, est relatif à la théorie 
‘de la création e (radioactivité nucléaire, inverse de la capture 
d’un électron périphérique), phénomène encore hypothétique, 
qui a été envisagé en 1947 par. M. Daudel, Mme Benoist, 
MM. Jacques et Jean. 

Tous ceux qui s'intéressent à la Physique nucléaire liront 
avec profit cet ensemble d’exposés, qui sont tous très clai- 
rement rédigés et extrêmement bien documentés, 

B. Kwaz, 


GARLICK (G. F, J.), Luminescent Materials (Matériaux 
luminescents) (Monographs On the Physics and Chemistry 
of Materials) (1 vol. 22 X 14 em, vit + 254 pages, Oxford 
University Press, 1949, 21 sh). 

La collection de monographies, consacrée à la Physique et 

à la Chimie des matériaux, que dirigent les Professeurs 


Jackson, Frôhlich et Mott, vient de s'enrichir d’un Ouvrage 


extrêmement intéressant, consacré aux matériaux Jumi- 
mescents. 

Depuis les premiers travaux systématiques, entrepris, 
il y a un siècle déjà, par Edmond Becquerel, les études sur 
la luminescence des corps gazeux, liquides eb solides ont 


- progressé lentement jusqu'à l'avènement de l'Atomistique 


moderne, basée sur la Mécanique ondulatoire quantique. 
Mais bien qu’un certain nombre de phénomènes simples 
aient reçu des explications satisfaisantes, il s’en faut de 
beaucoup que l'ensemble de phénomènes que l’on groupe 
sous le vocable de la luminescence soit suffisamment connu 
ou compris. La complexité de structure de certaines molécules, 
tant ‘organiques qu'inorganiques, chez lesquelles l'effet se 
manifeste et, surtout, l'influence considérable e& souvent 
décisive des impuretés en quantités infinitésimales, suffisent 
pour rendre la tâche des expérimentateurs et des théoriciens 
très ardue et malaisée, L'importance pratique croissante des 
malériaux luminescents (éclairage, tubes cathodiques, télé- 
vision) devrait normalement conduire aux études de plus en 
plus nombreuses et approfondies, Mais jusqu'ici l'intérêt des 
usagers des matériaux luminescents s'est porté surtout vers 
la recherche empirique des recettes de fabrication et vers 


. l'étude superficielle des substances à grand rendement pra- 
tique, substances dont la complexité de structure ou de 


conditions d'emploi ne permettaient pas d’ailleurs d’entre- 
prendre une étude scientifique plus approfondie. C'est par 
exemple le cas des matériaux cathode-luminescents. Un 
domaine immense reste ici à explorer. 

L'Ouvrage de M. Garlick est particulièrement clair et 
agréable à lire. Il est surtout consacré à la luminescence des 
corps solides inorganiques (phosphorescence, thermolumi- 
nescence, propriétés électriques des phosphores et eftets 
inhibiteurs de la lumière infrarouge). Un Chapitre seu- 
lement a été consacré à la luminescence des substances 
organiques, où l'on traite, en particulier, de lextinction de 
la luminescence, des effets de polarisation et du transfert 
et de l'emmagasinage de l'énergie dans les cristaux orga- 
niques, tels certains hydrocarbures aromatiques. Un Chapitre 
est également consacré à la fluorescence des solutions. 

Voici d’ailleurs en résumé la table des matières : 


I. Introduction générale, — II. Mécanisme de lumi- 
nescence dans les phosphores cristallins. — III. Classes de 
matériaux lumrinescents. — IV. Luminescence de sulfure de 
zinc et d’autres phosphores. — V. Propriétés électriques des 
phosphores. — VI. Phosphores et fayonnement infrarouge. 
—— VII. Cathodoluminescence. — VIII Luminescence des 
B. KwaLz. 


GuixiER (G.), Éléments de Physique moderne théorique 
(: vol. 15 X 24 cm, 159 pages, Bordas, Paris, 1949). 
Dans la première Partie, l'auteur présente rapidement les 

notions de relativité restreinte ainsi que les propriétés des 

corpuscules élémentaires : négaton, positon, proton, neutron, 
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photon, dont il fait usage au cours de l'exposé, ainsi que les 
idées qui ont conduit L. de Broglie à associer à toute particule 
en mouvement une onde. 

La Mécanique ondulatoire de Schrôdinger fait l’objet du 
deuxième Chapitre. Elle est exposée de façon accessible pour 
le lecteur dont la culture mathématique correspond à celle 
donnée aux élèves des Facultés et Grandes Écoles. Des 
exemples précis d’ application aident à la compréhension de 
la théorie. 

Le dernier Chapitre concerne l'analyse des principes de 
la Mécanique ondulatoire. 

En notes sont rassemblées quelques questions de mathé- 
matiques dont les conclusions ont été utilisées, 

Ce livre s'adresse aux étudiants qui désirent s’inilier aux 
théories de la Physique quantique. 

G. Dupuy. 


Jouausr (R.), Diélectriques solides (1 vol. 21,5 X 30 em, 

84 pages, 47 figures, Revue d'Optique, Paris, 1949). 

Ce livre apporte aux électriciens les renseignements néces- 
saires sur l'état de nos connaissances sur les diéléctriques 
solides, matériaux qui jouent un rôle capital en. Électro- 
technique. Dans la table des matières, nous relevons les 
Chapitres suivants : Aperçu sommaire sur la nature des diélec- 
triques solides et idées modernes sur leur constitution. Pouvoir 
inducteur spécifique et capacité. La conductibilité des diélec- 
triques. Le courant anormal, les diverses hypothèses faites 
pour l'expliquer. Les pertes dans les diélectriques en courant 
alternatif. Résistivité superficielle et porosité. Le pouvoir 
disruptif des diélectriques solides. Le percement qe diélec- 
triques par action thermique. 

Dans certains Chapitres, l’auteur ne fait pas seulement 
un exposé critique des travaux d'autrui mais apporte, sur 
plusieurs points, des vues originales et personnelles. 

COMBRISSON. 


SAINT-GERMAIN (J.), Les appareils électriques connec- 
teurs et déconnecteurs (1 vol. 25 X 16cm, 419 pages, 
Gauthier-Villars, Paris, 1949, 500 f). 


Cet important Ouvrage (420 pages) Ur aux spécialistes 
de la distribution d'énergie électrique et plus généralement 
aux ingénieurs électrotechniciens, un très grand nombre de 
renseignements précis sur l'appareillage haute et 
tension. 

Dans la première Partie, on trouve une classification des 
divers appareils utilisés (interrupteurs, contacteurs, rupteurs, 
commutateurs et prises de courant), d'après leur mode de 
fonctionnement; une division des appareils suivant le genre 
d'industrie à laquelle correspond leur fabrication, une classi- 
fication des appareils d’après la disposition de leur enveloppe 
de protection, enfin une classification des appart d’après 
l'usage particulier auquel ils sont destinés. 

Dans le Chapitre V, on trouve des TR Eee sur la 
désignation et le choix d’un type d'appareil d’après la gran- 
deur électrique pour laquelle il est établi. 

Dans la deuxième Partie, l'auteur décrit les réalisations 
pratiques et indique les détails des réalisations à l’aide d’un 
grand nombre de figures. 

La troisième Partie de l'Ouvrage concerne l’échauffement 
des conducteurs dans Fair et dans l'huile, Les inconvénients 
pratiques qui peuvent en résulter y sont ‘signalés (fusion 
des soudures, etc.). 

La quatrième Partie du livre est consacrée aux questions 
d'isolement et aux qualités diélectriques des matériaux. 
Cette partie est la plus susceptible d’intéresser les physiciens 
car on y trouve exposées les méthodes de calcul du gradient 
de potentiel ou contrainte diélectrique dans un certain nombre 


+ 


basse 


de cas simples et des considérations sur les effluves et étincelles * 


dans l'air et dans l’huile. 
Un Chapitre est consacré aux essais d'isolement et à la 
mesure des qualités diélectriques des matériaux pour isola- 


teurs (essai sous tension, mesure des pertes re ‘hystérést 
diélectrique). 
Enfin, la cinquième Partie est consacrée à la technique de 
la coupure et de l'établissement des courants. Elle débute 
par des considérations générales sur les arcs et étincelles, « 
plus loin une documentation complète est donnée sur les 
dispositifs utilisés pour l'extinction des arcs. - 
A, LANGEVIN. 


LICHNEROWICZ (A.), Calcul tensoriel (1 vol. 11 X 16 em, É 
216 pages, A. Colin, Paris, 1950, 18of). 4 


Cet Ouvrage est divisé en deux Parties : dans la première, 
l’auteur expose les éléments du calcul tensoriel; il s'est limité 
aux champs de tenseurs dans un espace riemannien. La seconde 
Partie est réservée aux applications à la Dynamique, à la” 
théorie de la relativité restreinte et aux équations de Maxwell; 
enfin à la théorie relativiste de la gravitation. On peut regretter M 
que ces applications ne soient pas plus développées dans le 
domaine des sciences physiques où le calcul tensoriel es 
largement utilisé. | 

G. Durux. 


Mc ADpaAms (W. H.), Transmission de la chaleur, 
traduit par J. BouprorT (1 vol. 24 X 16 cm, xvI + 538 p., 
Dunod, 1950, 2960 f). * 
La remarquable traduction de M. Boudrot du livre de 

W. H. Mc Adams nous donne un Ouvrage de mise au point 

moderne sur les problèmes de transmission de chaleur qui 

sera le bienvenu pour tous les ingénieurs spécialistes du chaut-| 
fage, du froid et du conditionnement d'air. 

Avec ses 789 références bibliographiques et ses 56 pages! 
de tableaux de valeurs numériques et d’abaque diverses sun 
les constantes thermiques des)principaux corps industriels, 

il apporte une documentatiorÿ particulièrement abondante. 
I1 faut louer aussi l’auteur de clore chaque Chapitre de. 

son Ouvrage par une série de problèmes dont l'étude et k4 

résolution permettront au lecteur d'approfondir et mieux, 
comprendre le sens des phénomènes décrits. 
On trouvera, dans cet Ouvrage, une étude approfondie du 
mécanisme de transmission de la chaleur entre solides, entre 
fluides et solides, particulièrement dans les couches limites. 
L'application de lanalyse dimensionnelle aux PORREES 

y est exposée en détails. 
Un Chapitre spécial est réservé au calcul des échangeurs. 

thermiques et une grande place est faite aux problèmes posés, 

par les tubes de chaudière. 
Enfin, un dernier Chapitre expose l’application des phéno= 
mènes décrits à la détermination des caractéristiques réelles 
de fonctionnement des condenseurs, appareils chauffeurs et. 
refroidisseurs ainsi que des ÉRRPRENE thermiques. ; 
à A. MARTIN. 


NaAHmiAs (M. E.), Machines atomiques. Cyclotron 
et autres accélérateurs. Piles atomiques (r vol. 
14 X 22,5cm, 310 pages, Revue d'Optique, Paris, 1950). 
L'auteur avait déjà présenté. un Ouvrage traitant uni-« 

quement du cyclotron. Dans celui-ci, cette question est 

reprise plus complètement. Le texte a été augmenté des 
informations que l’auteur à obtenues aux États-Unis, 

La technique de l'accélération des particules sos 
constamment vers l'obtention de vitesses de plus en plus 
élevées, l'édition originale a été augmentée de la descriptioii a 
et de la théorie de nouveaux appareils : synchrocyclotrons 
microtron, synchrotron, racetrack, bétatron. 

Le dernier Chapitre est relatif aux. piles atomiques. 
appendice, l’auteur a rassemblé les questions concerne 
l'obtention ei l’utilisation des tensions de haute fréquen 
nécessaires à-une compyéhension complète du texte. 

Le livre est illustré par de nombreuses reprognoil 
PRUOBAPONTES des appareils décrits. 4 


D A 


G. Durux. 


